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RÉSUMÉ 
Pour des constructeurs de pompes hydrauliques, la conception, la fabrication et la 
caractérisation des pompes centrifuges présentent toujours un grand défi. Une 
meilleure fabrication de ce type de pompe exige une connaissance de tous les 
paramètres fondamentaux des composantes de la pompe. Dans le cadre de cette 
recherche, il s'agissait de développer des modèles numériques fiables et précis d'un 
étage de pompe centrifuge multi-étage permettant d'étudier les écoulements 
complexes de liquide dans la pompe dans le but d'améliorer les performances des 
pompes centrifuges. Les étapes de conceptions pour les composantes qui forment un 
étage de pompe centrifuge multi-étage ont été recueillies dans diverses sources 
scientifiques. À partir du point opérationnel de la pompe souhaité, un système de 
calcul permet de fournir les paramètres dimensionnels nécessaires aux composantes 
de la pompe. À l'aide du logiciel commercial ANSYS-CFX, les simulations 
numériques ont été réalisées pour étudier l'influence des paramètres géométriques des 
impulseurs, des diffuseurs et des aubes de retour sur les performances et les 
comportements d'écoulement du liquide dans les pompes. De plus, l'influence de la 
position relative de l'impulseur par rapport au diffuseur sur les champs de pression et 
de vitesse a été également examinée. La validation des modèles numériques 
développés a été effectuée en comparant les résultats des simulations numériques 
avec les résultats expérimentaux provenant du banc d'essais de pompes de Technosub. 
Avec ces comparaisons, les paramètres géométriques des modèles numériques furent 
modifiés afin d'obtenir le plus petit écart possible entre les courbes fournies par 
Technosub et ceux obtenus par les simulations numériques. Pour améliorer la 
conception d'un étage de pompe centrifuge multi-étage, les impacts de la hauteur des 
aubes de l'impulseur, le nombre d'aubes de l'impulseur, du diffuseur et des aubes de 
retour, l'angle de fuite de l'impulseur, et l'épaisseur des aubes de l'impulseur et du 
diffuseur sur les performances d'un étage d'une pompe centrifuge multi-étage ont été 
analysés. De plus, une étude sur une pompe comportant plus d'un étage a été 
effectuée. Les résultats obtenus montrent que les paramètres sélectionnés affectent la 
hauteur manométrique, la puissance à l'arbre et l'efficacité d'une manière qui varie 
selon le cas ciblé. 
Mots-clés: pompe centrifuge multi-étage, impulseur, diffuseur, modélisation et 
simulation, mécanique des fluides numérique (MFN) 
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ABSTRACT 
For manufacturers ofhydraulic pumps, the design, fabrication and characterization of 
centrifugai pumps are always a big challenge. Better production of this type of pump 
requires knowledge of all the basic parameters of the components of the pump. Part 
of this research was to develop reliable and accurate numerical models of a multistage 
centrifugai pump stage, in order to study complex fluid flows through the pump, in 
tum in order to improve the performance of centrifugai pumps. The design steps for 
the components that make up a multi-stage centrifugai pump stage were collected 
from various scientific sources. Starting from the desired operational point of the 
pump, a computer system provides the dimensional parameters for the components of 
the pump. Using the ANSYS-CFX commercial software, numerical simulations were 
performed to study the influence of geometrie parameters of the impellers, diffusers 
and retum vanes on the performance and behavior of liquid flow in pumps. In 
addition, the influence of the position of the impeller relative to the diffuser on the 
field of pressure and speed was also examined. The validation of the numerical 
models developed was performed by comparing the results of numerical simulations 
with experimental results from the Technosub test hench. Given these comparisons, 
the geometrie parameters of numerical models were modified to obtain the smallest 
possible difference between the curves provided by Technosub and those obtained 
through numerical simulations. To improve the design of a multi-stage centrifugai 
pump stage, the impact of the height of the impeller blades, the number of blades on 
the impeller, the diffuser and the retum vanes, the outlet blade angle of the impeller, 
and the thickness of the vanes of the impeller and the diffuser on the performance of a 
multistage centrifugai pump stage are analyzed. In addition, a study of a pump with 
more than one stage has been completed. The results obtained reveal that the selected 
parameters affect the pressure head, the shaft power and the efficiency in a way that 
varies according to the case in question. 
Keywords: multistage centrifugai pump , impeller , diffuser , modeling and 
simulation , computational fluid dynamics (CFD) 
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CHAPITRE I 
INTRODUCTION 
Les mmes profondes nécessitent l'installation d'un système de pompage à grande 
pression afin de drainer et contrôler le niveau de l'eau. L'utilisation de pompes 
centrifuges multi-étages représente une des solutions réalisables pour stabiliser 
l'afflux d'eau présente dans une mine. Ce mémoire a pour but l'étude de la conception 
et du développement continu d'un étage qui constitue une pompe centrifuge multi-
étage et des effets de la performance d'une pompe comportant plus d'un étage. Les 
méthodes traditionnelles pour la conception de pompe se basent sur 1 'état d'équilibre 
du système, les corrélations empiriques et les essais expérimentaux. Il y aura une 
emphase sur la définition des paramètres régissant les étapes de conception pour une 
pompe centrifuge multi-étage. Tous changements mineurs dans le design peuvent 
affecter significativement les performances attendues. Les paramètres les plus 
cruciaux qui influencent les caractéristiques fonctionnelles de la pompe seront étudiés 
dans la phase de conception (hauteur manométrique, puissance à l'arbre et efficacité). 
Dû au développement constant des méthodes numériques et à l 'accroissement continu 
de technologie, les simulations numériques pour l' analyse des écoulements des 
fluides sont devenues des outils indispensables pour la conception des turbomachines. 
Puisque le fluide à l'intérieur d'une pompe centrifuge est complexe, l'analyse de la 
construction d'un modèle 3D permet de visualiser les contraintes sur la géométrie [1 , 
2, 3, 4]. Les paramètres définis pour la simulation numériques, comme les 
algorithmes calculés, la définition du maillage et les conditions aux frontières feront 
partie des domaines abordés dans ce mémoire. 
1.1 Contexte et problématique 
Pour des constructeurs des pompes hydrauliques, la conception, la fabrication et la 
caractérisation des pompes centrifuges présentent toujours un grand défi dû aux : 
1. Choix difficiles des matériaux des composantes de pompe; 
n. Performances des pompes à atteindre; 
111. Poussées axiales et radiales hydrauliques très élevées dans les pompes; 
1v. Énormes contraintes et vibrations induites par des écoulements de liquide 
dans ces pompes. 
Une meilleure fabrication de pompes multi-étages ex1ge une détermination avec 
précision de tous les paramètres clés des composantes de la pompe en tenant compte 
dans les phases de planification et de conception, des vibrations, des contraintes, des 
poussées axiales et radiales induites, ainsi que de la cavitation due aux écoulements 
de liquide complexe dans l'impulseur. 
Ce contexte peut s'appliquer à l'entreprise Technosub, manufacturier de pompes qui 
personnalise leurs produits selon les besoins du client. Par ce fait, 1 'entreprise corrige 
les défaillances des pompes afin de répondre adéquatement aux besoins du client. 
Dans le but de réduire les modèles de pompes intermédiaires, Technosub voudrait à 
sa disposition plusieurs modèles d'impulseur pouvant être utilisés dans une même 
pompe. 
Compte tenu de ce qui précède, il s'agira, dans le cadre de cette recherche, de 
développer des modèles numériques fiables et précis d'un étage de pompe centrifuge 
multi-étage permettant d' étudier de manière approfondie les écoulements complexes 
de liquide dans la pompe et les contraintes. Tout ceci dans le but d'améliorer les 
performances des pompes centrifuges et la versatilité des impulseurs disponibles chez 
Technosub. 
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1.2 Objectifs 
De ce qui précède, deux objectifs sont à distinguer dans cette recherche : 
1.2.1 Objectifs généraux 
À plus long terme, la recherche proposée vise à : 
1. Réduire les coûts de conception, de fabrication et d'essais des pompes 
centrifuges multi-étages; 
2. Optimiser la conception et la fabrication des pompes centrifuges multi-étages; 
3. Augmenter l'efficacité énergétique des pompes centrifuges multi-étages; 
4. Accroître la durée de vie des pompes centrifuges multi-étages; 
5. Améliorer les matériaux des composantes des pompes centrifuges multi-
étages; 
6. Réduire le niveau acoustique et les vibrations dans des pompes centrifuges 
multi-étages. 
1.2.2 Obtecti[s spécifiques 
1. Étudier les différents modèles de pompes existants chez Technosub à partir 
des courbes caractéristiques en identifiants les plus performants; 
2. Développer de nouveaux modèles numériques d'un étage de pompe centrifuge 
multi-étage en évaluant leur performance par la méthode des volumes fini s à 
l'aide du logiciel commercial CFX; 
3. Faire des simulations à l'aide des modèles numériques développés; 
4. Valider les modèles numériques obtenus au point 2; 
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5. Concevoir un meilleur étage de pompe centrifuge multi-étage en tenant 
compte des points 2 et 3 en spécifiant les paramètres de fabrication; 
6. Faire une étude paramétrique, et proposer une approche généralisée 
d'optimisation et de détermination des performances d'un étage de pompe 
centrifuge multi-étage. 
1.3 Méthodologie et démarche scientifique 
Pour atteindre les objectifs spécifiques énoncés ci-haut, les moyens à mettre en œuvre 
seront basés sur des approches mathématiques, numériques et expérimentales. Les 
objectifs sont centrés sur les activités présentées ci-dessous: 
1.3.1 Développer de nouveaux modèles numériques 3D d'un étage de pompe 
Avant de développer les modèles numériques, une étude approfondie sera faite sur les 
différents types de pompes centrifuges multi-étages existants chez Technosub. Cette 
étude sera basée sur les courbes caractéristiques des pompes et elle permettra 
d'identifier les plus performants. 
Suite à l'étude, des modèles numériques d'un étage de pompe centrifuge multi-étage 
seront développés en tenant compte de l'impulseur, du diffuseur et du corps de 
pompe, et en se basant sur les données de référence qui seront fournies par 
Technosub. Concernant les écoulements monophasiques de liquide dans les 
composantes de la pompe, les équations de continuité et de Navier-Stokes seront 
appliquées pour obtenir des modèles mathématiques de pompe. Les conditions et les 
paramètres suivants seront pris en compte dans la modélisation: les conditions aux 
frontières, les conditions initiales et les propriétés physiques du liquide. 
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La pnse en compte de l'interface impulseur/diffuseur sera faite en utilisant la 
condition de « frozen rotor ». Le modèle k-s, qui offre une meilleure convergence, 
sera utilisé pour modéliser la turbulence des écoulements de liquide. Les écoulements 
de liquide des fuites et le phénomène de cavitation seront également considérés. Pour 
s'assurer de l'exactitude des modèles mathématiques développés, des vérifications 
systématiques des équations, des conditions initiales et aux frontières utilisées seront 
effectuées. Les systèmes d'équations différentielles partielles résultants des 
modélisations mathématiques seront résolus en utilisant la méthode des volumes finis 
à l'aide du logiciel ANSYS-CFX pour obtenir des modèles numériques d'étage de 
pompe avec impulseur, diffuseur et corps de pompe. Ces derniers permettront de 
déterminer les distributions de pression et de vitesse dans l'étage de pompe. La prise 
en compte de la cavitation dans les différents modèles sera faite en utilisant le nombre 
de Thomas qui représente le rapport entre le « net positive suction head (NPSH) » et 
la hauteur manométrique développée par des pompes. 
1.3.2 Faire des simulations numériques à l'aide des modèles numériques développés 
Des simulations numériques seront réalisées à l'aide des modèles numériques d'étage 
de pompe développés pour étudier l' influence des paramètres géométriques de 
composantes sur les performances et les paramètres d'écoulement de liquide dans la 
pompe. L'influence de la position relative impulseur/diffuseur/corps de pompe sur les 
champs de pression et de vitesse sera également examinée. Pour s'assurer d'une 
convergence adéquate et d'une bonne précision des résultats numériques, des 
vérifications seront faites pour trouver une taille de maillage minimale à partir de 
laquelle les solutions deviendront indépendantes du maillage. 
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1.3.3 Valider les modèles numériques à l'aide des résultats expérimentaux 
La validation des modèles d'un étage de pompe développés sera effectuée en 
comparant les résultats des simulations numériques (hauteur manométrique, 
puissance à l'arbre et efficacité) avec les résultats expérimentaux fournis par 
Technosub. 
1.3.4 Concevoir un étage de pompe centrifùge multi-étage et effectuer une analyse 
paramétrique 
Dans la démarche de conception d'un étage de pompe, un très grand nombre de 
paramètres géométriques est à définir. Il est primordial de tenir compte d'une étude 
paramétrique approfondie pour identifier et prédire les paramètres influençant les 
performances d'une pompe en tenant compte de l'impulseur, du diffuseur et du corps 
de pompe. Il faudra aussi varier les paramètres suivant : la largeur des aubes de 
l'impulseur, les angles des aubes de l'impulseur, l 'épaisseur des aubes de 1 ' impulseur, 
le nombre des aubes du diffuseur, la largeur des aubes du diffuseur, l'épaisseur des 
aubes du diffuseur, les diamètres intérieurs et extérieurs du diffuseur, etc. Une 
approche généralisée sera proposée pour la détermination des courbes caractéristiques 
des pompes hydrauliques pour une conception optimisée. 
1.4 Structure du mémoire 
Le mémoire contient les sections suivantes : une explication d'une pompe centrifuge 
multi-étage et de ses composantes, l'approfondissement de l'écoulement des fluides 
dans une pompe centrifuge multi-étage, la résolution numérique des équations 
d'écoulement des fluides, la conception détaillée des composantes qui forment un 
étage de pompe centrifuge multi-étage, la présentation et l'analyse des résultats, et 
ainsi que la validation de ceux-ci. 
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CHAPITRE II 
POMPE CENTRIFUGE MULTI-ÉTAGE 
2.1 Éléments constitutifs d'une pompe centrifuge multi-étage 
Dans le but de mieux introduire le cas étudié, une brève présentation des dispositifs 
d'aspiration sera faite . Les pompes permettent le déplacement d'un fluide entrainé, 
généralement, par un moteur électrique. Déterminées par le moteur et ces 
caractéristiques opérationnelles, la plupart des pompes fonctionnent à vitesse 
constante. En tournant à vitesse constante, la pompe opère à un seul point de 
fonctionnement, soit la hauteur manométrique et le débit, tout en atteignant son 
meilleur rendement. Si les paramètres du point de fonctionnement diffèrent de 
l'application voulue, il est alors nécessaire d'effectuer les ajustements requis. La 
figure 2.1 présente les classes et les sous-classes des modèles de pompe utilisées dans 
diverses applications industrielles. 
Rotodynamlque 
À hélice 
Mul tiple Simple Mul ti-étages Mono-étage 
À vis À piston 
À piston rotatif À vis d'Archimède 
À engrenages Péristaltique 
Externe À palettes 
À lobes 
Fïgme 2.1: Classsilication des pompes [5] 
7 
Par définition, une pompe centrifuge est une machine qui transfère un fluide en 
l'aspirant et, grâce à la force centrifuge créée par sa rotation, expulse le fluide à plus 
grande vitesse. Cette augmentation de vitesse provoque l'augmentation de la 
puissance hydraulique. Une pompe multi -étage se compose des mêmes éléments 
qu'une pompe mono-étage à l'exception qu'elle est composée de plusieurs corps 
centrifuges. Cet ajout d'étage permet d'augmenter la hauteur manométrique de la 
pompe lorsqu'une pompe mono-étage ne réussit pas à atteindre celle qui est imposée. 
À la figure 2.2, la pompe centrifuge multi-étage est composée de deux étages, mais 
peut facilement atteindre un nombre plus important d'étages afin de satisfaire la 
demande. La figure 2. 3 présente 1 a mém e pompe, mais vue en coupe. 
Figure 2.2' Vueioomélrique cl'uneponpe c~ à2 é-[6) 
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Figure 2.3: Vue en coupe d'une pompe centrifuge à 2 étages [6) 
Dans les prochains paragraphes, les composantes qui forment un étage d'une pompe 
centrifuge multi-étage seront abordées. Un impulseur est composé d'un nombre 
d'aubes qui, par leur rotation, ont pour rôle de transformer l'énergie cinétique en 
énergie potentielle (augmentation de la pression statique). La figure 2.4 montre la vue 
en coupe et en plan d'un impulseur de pompe centrifuge multi-étage, et la figure 2.5 
a) présente la vue isométrique: 
Figure 2.4: Coupe méridionale et plan d'un impulseur d'une pompe centrifuge mu lU-étage [7) 
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Décharge (sortie) 
Aubes de retour 
a) impulseur b) diffuseur c) corps de pompe 
Figure 2.5: Représentation isométrique d'un étage d'une pompe centrifuge multi-étage 
Un diffuseur est composé également d'aubes qui ont pour but de réduire la vitesse du 
fluide à la sortie de 1 'impulseur provoquant, de ce fait, une augmentation de la 
pression statique. De plus, le diffuseur apporte une distribution plus symétrique de la 
pression à la sortie de 1 'impulseur. La vue isométrique d'un diffuseur de pompe 
centrifuge multi-étage est montrée à la figure 2.5 b). La vue en coupe des 
composantes qui forment une pompe centrifuge multi-étage est visible à la figure 2.6: 
Figure 2.6: Vue en coupe d'un étage d'une pompe centrifuge multi-étage 
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2.2 Caractéristiques fonctionnelles et applications 
Comme mentiollllé plus haut, le principe de base d'une pompe centrifuge multi-étage 
provient de la mise en rotation du fluide en le faisant circuler dans un impulseur à une 
vitesse élevée. Au départ, le fluide est admis dans le conduit d'aspiration où 
l'aspiration est axiale. Lors de la mise en rotation du fluide vers la périphérie de 
l'impulseur, la vitesse et l'énergie cinétique du liquide accroissent. La pression 
dynamique qui en résulte augmente donc également. À la périphérie de l'impulseur, 
le fluide est ralenti et distribué plus uniformément à l'aide d'un diffuseur. Par ce 
ralentissement, le fluide subit une décélération et une partie de sa pression dynamique 
acquise en pression statique. Ensuite, le fluide est conduit vers le canal pour une autre 
aspiration. Le nombre de phases d'aspiration dépend de la quantité d'étages qui forme 
la pompe. À la sortie du dernier diffuseur, le fluide est acheminé vers le conduit de la 
décharge. Le gain de pression statique fourni par la pompe centrifuge est exprimé par 
sa hauteur manométrique. La valeur réelle de la hauteur manométrique développée 
par la pompe est généralement plus faible que celle calculée théoriquement dû aux 
effets aux pertes de charge dans les composantes. Il faut d'ailleurs mentionner qu'il y 
a une partie du débit de sortie qui subit une recirculation vers l'aspiration. 
Les pompes centrifuges multi-étages sont énormément utilisées en industrie 
principalement pour les applications où le transfert de fluide est élevé et nécessite une 
forte pression. La mise en fonction de ces pompes peut être appliquée pour des 
systèmes d'irrigation ou d'adduction d'eau. La pression développée par les multiples 
étages est une solution de pompage qui s'applique très bien aux conditions 
rencontrées dans l'industrie minière. 
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CHAPITRE III 
ÉTUDE DE L'ÉCOULEMENT DES FLUIDES DANS UNE POMPE 
CENTRIFUGE MULTI-ÉTAGE 
3.1 Hypothèses 
0 Afin de simplifier les équations de continuité et de Navier-Stokes, les hypothèses 
suivantes seront prises en compte : 
i) L'écoulement du liquide est considéré comme stationnaire: 
composantes indépendantes du temps ( :t = 0 J ; 
ii) Le fluide est considéré newtonien : la viscosité est indépendante du taux 
de cisaillement; 
iii) Le fluide est considéré incompressible; 
iv) L'équation de la conservation d'énergie n'est pas pnse en compte : la 
viscosité est indépendante de la température. 
0 La prise en compte de l ' interface impulseur/diffuseur sera faite en utilisant la 
condition « frozen rotor»; 
0 La prise en compte de la turbulence des écoulements de liquide sera faite avec le 
modèle k-s; 
0 La prise en compte de la cavitation dans les différents modèles sera faite en 
utilisant le nombre de Thomas . 
12 
3.2 Équations de continuité et de Navier-Stokes 
Dans la plupart des cas étudiés de pompe centrifuge, le modèle numérique est simulé 
par la résolution des équations de continuité et de Navier-Stokes [1, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14]. Pour le modèle numérique 3D, le fluide est généralement considéré comme 
incompressible. Si le fluide est défini comme stationnaire, alors ces propriétés 
physiques sont constantes dans le temps. En incluant la force centrifuge et en 
exprimant selon les coordonnées polaires, les équations de continuité et de Navier-
Stokes, pour un fluide stationnaire ( :t = 0) , peuvent s ' écrire de cette façon : 
Équation de continuité : 
V' 0 (pU)= 0 (3.1) 
Quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes): 
(3.2) 
où 
p densité volumique (kg/m 3) 
U vitesse d'entraînement (m/s) 
fleff viscosité effective (Pa·s) 
SM terme source (N/m 3) 
Le terme source SM est définit: 
SM = -p(2w x U + OJ x (w x r )) (3.3) 
où r est le vecteur de localisation, 2w x U est l'accélération centripète et w x (w x r) 
l'accélération de Coriolis. 
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Dans un espace x, y et z, l'équation 3.2 devient: 
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
Pour un écoulement ayant une rotation constante ro, le terme source SM en fonction de 
la direction est définit comme suit, selon l'axe des z: 
(3.7) 
(3.8) 
(3.9) 
14 
3.3 Modèle de turbulence 
La turbulence est provoquée par des fluctuations à petite échelle dans le fluide en 
fonction du temps. Il s'agit d'un processus complexe, instable et a un important effet 
sur les caractéristiques de l'écoulement. La turbulence se produit lorsque les forces 
d'inertie deviennent significatives par rapport aux forces visqueuses et cela se 
caractérise par un nombre de Reynolds élevé. Pour prédire la turbulence, le code CFX 
fait usage de plusieurs modèles de turbulence. Le choix du modèle de turbulence est 
influencé par trois critères : la nature physique du problème, la qualité attendue des 
résultats et la puissance disponible par l'ordinateur. Il existe trois méthodes pour 
approcher la notion de turbulence [ 15]. Seule la méthode des équations moyennes de 
Reynolds par Navier-Stokes sera abordée dans cette section. 
Comme décrits ci-dessous, les modèles de turbulence cherchent à résoudre un 
ensemble modifié des équations de transport par l'introduction des composantes 
moyennes et fluctuantes. Les modèles de cette méthode peuvent être divisés en deux 
catégories : les modèles à viscosité turbulente (Eddy Viscosity Models) et les modèles 
aux tenseurs de Reynolds (Reynolds Stress Models). Pour les simulations étudiées, les 
modèles aux tenseurs de Reynolds seront privilégiés pour le modèle de turbulence. 
Pour des informations plus détaillées, le lecteur est invité à consulter le guide de la 
théorie du logiciel ANSYS-CFX à la référence [16]. 
Une grande majorité des modèles numériques analysés par la méthode des volumes 
finis utilisent le modèle de turbulence k-E [17, 18, 19]. Dans l'article de Asuaje et al. 
[ 18], 1 'analyse des résultats est faite en fonction de trois modèles de turbulence 
générés par le code CFX. En adoptant les différents modèles de turbulence (k-E, k-ro 
et SST), les auteurs arrivent à la conclusion que le choix du modèle influence peu les 
résultats (diffère de moins de 0,02% dans le cas étudié). 
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Le modèle k-s, qui offre une meilleure convergence, est utilisé pour modéliser la 
turbulence des écoulements de liquide. Cette méthode consiste à introduire dans les 
équations de Navier-Stokes une viscosité turbulente pour modéliser les tenseurs de 
Reynolds représentant les flux turbulents. Cette viscosité est calculée à partir de deux 
grandeurs : l'énergie turbulente par unité de masse (k) et la dissipation par unité de 
masse (E). Le modèle de turbulence k-E est représenté par les définitions suivantes: 
(3.10) 
où )l est la viscosité moléculaire et )lt la viscosité de turbulence. Le coefficient )lt est 
modélisé à partir de la vitesse de turbulence Vt et 1 'échelle de longueur turbulente lt : 
(3.11) 
La vitesse de turbulence Vt est égale à la racine carrée de 1 'énergie cinétique k : 
(3.12) 
L'énergie cinétique k est déterminée à partir de la résolution semt-empmque de 
l'équation de transport. 
Dans les équations du modèle standard k-s, lorsque l'échelle de longueur de 
turbulence lt est considérée comme une variation de longueur de dissipation et que le 
taux de dissipation de turbulence E est isotrope, alors cette dernière se définit comme 
suit : 
(3 .13) 
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L'équation 3.10 devient: 
(3.14) 
où la constante Cfl est égale à 0,09. 
Les valeurs de k et s proviennent directement de la différentielle de 1 'équation de 
transport d'énergie cinétique et de la variation de dissipation de turbulence : 
v. (pUk)- v(rk Vk)= Pk- ps 
La variable Pk est l'énergie cinétique produite par la turbulence: 
Pk= f-i t VU· (vu + V Ur )-~ V -U(JitV ·U +pk) 
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Les coefficients de diffusion 1 k et f s sont donnés par : 
(3.15) 
(3.16) 
(3.17) 
(3.18) 
(3.19) 
où les constantes du modèle Cst = 1,44, Cs2 
turbulent Œk = 1 et aE = 1,3. 
1,92, et les nombres de Prandtl 
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3.4 Conditions aux limites 
Les conditions aux limites permettent de définir les frontières qui conduiront le 
fluide. Afin de modéliser ces régions, il est fréquent d'utiliser l'approche « wall 
function » [ 10, 11]. Ces formules apportent les conditions murales pour les variables 
dépendantes des nœuds du maillage qui se trouvent à proximité des parois. 
L'application de la fonction dans les régions concernées est régie par la viscosité de la 
couche limite en employant des formules empiriques pour imposer des conditions aux 
limites aux équations de transport du modèle de turbulence. Dans cette fonction, la 
vitesse tangentielle à proximité des parois est en relation avec la contrainte de 
cisaillement au moyen d'une relation logarithmique qui peut être exprimée de cette 
façon: 
(3.20) 
(3.21) 
(3.22) 
où 'Iw est la contrainte de cisaillement aux parois, Ut la vitesse tangentielle connue à 
une distance de Lly de la paroi, k est la constante de V on Karman pour une paroi lisse 
et C une constante dépendante de la rugosité de la paroi. 
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Lorsque la vitesse u1 se rapproche de zéro, une vitesse alternative u* peut être utilisée 
à la place : 
u * =C 114 • Jk J1 (3.23) 
Cette échelle a la propriété utile de ne pas aller à zéro si u, tend vers zéro. Sur cette 
définition, l'équation suivante s'applique pour la contrainte aux limites: 
• y 
T w = TVlSC-;;; 
où 
p.· ut 
T VlSC =~ 
y 
• pu* ~y 
y = 
On estime que la dissipation E peut être présentée comme suit : 
c 3 / 4 
S =-Jl-
kf..y 
(3.24) 
(3.25) 
(3.26) 
(3.27) 
La valeur limite des nœuds pour la constante k est estimée à partir de l'extrapolation 
des conditions aux limites. L'énergie cinétique Pk produite par la turbulence à 
proximité des parois est dérivée pour donner: 
2 
T vis c * Pk =-- pk (3.28) 
fl 
où 
* y du ( . )2 + Pk = -;;+ dy* (3 .29) 
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Selon les études effectuées dans le domaine de la numérisation des pompes 
centrifuges, les conditions à l'aspiration et à la décharge varient d'un modèle 
numérique à l' autre [10, 11, 12, 13, 17, 18, 19]. Dans les présentes simulations, la 
pression statique et le débit massique seront imposés respectivement à l'entrée et à la 
sortie. À partir des conditions aux limites imposées, les variables k et E vue dans le 
modèle de turbulence k-E peuvent être déterminé: 
4·Q (3.30) 
où Q est le débit volumétrique et Din est le diamètre à l'entrée de la pompe. 
La turbulence à l'entrée est décrite par l'énergie cinétique turbulente kin et la 
dissipation turbulente Ein: 
c 3 / 4 ·k 3 / 2 
&. = ---t::..f.l _ ___;,;,:m_ 
ln 1 
t 
où 1t est l 'échelle de longueur de turbulence: 
(3.31) 
(3.32) 
(3 .33) 
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CHAPITRE IV 
RÉSOLUTION NUMÉRIQUE DES ÉQUATIONS 
D'ÉCOULEMENT DES FLUIDES 
4.1 Méthode des volumes rmis [16] 
La méthode des volumes finis permet de résoudre numériquement les équations aux 
dérivées partielles de l'écoulement caractéristique présentées au chapitre 3. La 
méthode fractionne en éléments de volume disjoints le domaine physique de 
l'écoulement. Ces volumes seront considérés comme des surfaces élémentaires 
regroupant un ensemble des données physiques au niveau desquelles seront faits les 
calculs (conversion de l'équation différentielle générale en un système d'équations 
algébriques). Les phases de résolution de la méthode des volumes finis sont 
présentées dans les prochains paragraphes. 
4.1.1 Génération du maillage 
L'adaptation du maillage est un processus par lequel le maillage est décomposé de 
manière sélective dans les zones qui dépendent des critères d'adaptation spécifiés. Le 
maillage peut automatiquement être affiné dans des endroits où les variables de 
solution évoluent plus rapidement. Le processus de génération du maillage est la 
suivante: 
1) Les critères d'adaptation sont calculés pour chaque élément du maillage; 
2) Le nombre approprié de nœuds sont ajoutés à la maille existante selon les critères 
d'adaptation calculés; 
3) La solution déjà calculée sur le maillage est linéairement interpolée sur le 
nouveau maillage. 
21 
4.1.1.1 L'implantation du raifinement du maillage 
n existe deux méthodes générales pour l'exécution de l'adaptation du maillage. 
L'adaptation dite progressive se base sur un maillage existant et le modifie pour 
répondre aux critères d'adaptation. L'autre alternative est de remailler à chaque étape 
en fonction des critères d'adaptation. Dans le code CFX, l'adaptation incrémentale est 
utilisée, car il est résolu beaucoup plus rapidement, mais impose une qualité du 
maillage qui est limité par la qualité du maillage initial. Dans chaque étape 
d'adaptation du maillage, chaque limite du maillage prise en comptes a un nœud 
supplémentaire placé à mi-chemin le long de celui-ci. Les éléments du maillage aux 
limites sont ensuite divisés pour utiliser le nouveau nœud. Le raffinement aux limites 
se propage à travers les couches d'éléments prismatiques de la condition aux limites. 
4.1.2 Discrétisation numérique 
4.1.2.1 Discrétisation des équations gouvernantes 
Cette approche consiste à discrétiser le domaine spatial dans un volume de contrôle 
fini à l'aide d'un maillage. Les équations sont intégrées sur chaque volume de 
contrôle, de telle sorte que la quantité respective (masse, énergie, etc.) est conservée 
pour chaque volume de contrôle. La figure 4.1 montre un maillage typique sur lequel 
une surface du volume fini est représentée par la zone hachurée: 
Face de l'élément centroïde 
/ 
Élément 
1 
1 
1 
' 
·" 1 
1 
Noeud · ---- Surface du volume fini 
Figure 4.1: Maillage typique [16] 
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Chaque nœud est entouré par un ensemble de surfaces qui comprend le volume fini. 
Toutes les variables de la solution et les propriétés du fluide sont conservées dans les 
nœuds des éléments. En considérant la forme moyenne des équations de l'écoulement 
en régime stationnaire: 
(4.1) 
(4.2) 
Les équations 4.1 et 4.2 peuvent être intégrées sur un volume de contrôle fixe, à l'aide 
du théorème de la divergence de Gauss pour convertir les intégrales de volume en 
intégrales de surface : 
(4.3) 
(4.4) 
où s désigne l'intégrale de la surface. Le terme dnJ est la composante cartésienne du 
différentiel normal de la surface. 
La première étape dans la résolution de ces équations numériques continues est de les 
approximer en utilisant les fonctions discrètes. Un cas d'un élément de maillage 
illustré à la figure 4.2 : 
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Point d'intégration 
Secteur 
Figure 4.2: Point d'intégration dans un volume de contrôle [16) 
Les points d'intégration ipn sont situés au centre de chaque segment de surface d'un 
élément qui entoure le volume fini. La forme discrète des équations intégrales 4.3 et 
4.4 s'écrit 
"(pu .f1n .). = o L.,; J J lp ( 4.5) 
ip 
(4.6) 
où V est le volume de contrôle et l'indice ip désigne l'intégration par point et .dt est la 
variation de temps. 
Le flux de masse discret à travers une surface du volume fini est proposé comme suit 
(4.7) 
où l'exposant o désigne le niveau aval de la variable de temps. 
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4.1.2.2 Assemblage pression-vitesse 
La représentation unidimensionnelle de la conservation de la masse s'écrit de cette 
façon: 
(4.8) 
La méthode utilisée pour résoudre les équations de presswn et de vitesse est 
comparable à celle utilisée par Rhie et Chow [20] avec un certain nombre 
d'extensions qui permettent d'améliorer la robustesse de la discrétisation lorsque la 
pression varie rapidement ou est affectée par des forces. 
4.1.2.3 Fonction de forme 
Les champs de solution sont conservés dans les nœuds du maillage, mms divers 
termes dans les équations 4.5 et 4.6 exigent des solutions évaluées aux points 
d'intégration. Pour cette raison, la variation de solution à l'intérieur d'un élément se 
calcule avec les fonctions de formes des éléments finis. 
La variable <j> varie à l'intérieur d'un élément: 
Nnoeud 
<P = INl</Jl (4.9) 
1=1 
Où Ni est la fonction de forme pour le nœud i et Cl>i la grandeur de cD dans le nœud i. 
La sommation est effectuée sur tous les nœuds d'un élément. 
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Les principales propriétés des fonctions de forme comprennent: 
Nnoeud 
:LNi =1 
i=l 
{
1 i = j 
Au nœud j, N,. = 
0 i * j 
(4.10) 
(4.11) 
Les fonctions de formes utilisées dans le code CFX sont linéaires en terme de 
coordonnée. La figure 4.3 illustre un cas d'élément hexaédrique: 
Figure4.3: Positionnement des noeuds dans wt hexaèdre [16[ 
Les fonctions de formes trilinéaires pour chaque nœud sont: 
N1(s,t,u)= (1-s)(1-t)(1-u) 
N2 (s,t,u)= s(1-t)(1-u) 
N3(s,t,u)= st(1-u) 
Nls,t,u )= (1- s)(1-u) 
N5(s,t,u)= (1-s)(1-t)u 
N6(s,t,u)= s(1-t)u 
N1 (s,t,u)= stu 
N8(s,t,u)= (1-s)tu 
où les termes s, tet u sont les coordonnées locales du système. 
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Les fonctions de forme sont également utilisées pour calculer diverses quantités 
géométriques. Ceci est applicable pour les coordonnées x, y et z: 
Nnoeud 
x= IN,x, ( 4.12) 
1~1 
Nnoeud 
y= IN,y, (4.13) 
z ~1 
Nnoeud 
z= IN,z, (4.14) 
1 ~1 
Suivant l'approche par élément fini, les fonctions de forme sont utilisées pour évaluer 
les dérivées pour tous les termes de diffusion. La sommation est faite sur toutes les 
fonctions de forme de l'élément. La dérivée en fonction du système cartésien peut être 
exprimée en termes de leur dérivée locale par la matrice de transformation 
jacobienne, afin de représenter l'emplacement réel de chaque point d'intégration: 
aN a x a y az - 1 aN 
a x as as as as 
aN ax a y az aN (4.15) 
~ ~ 
ay ar ar ar ar 
aN a x a y az aN 
az au au au au 
4.1.2.4 Gradient de pression 
L'intégration de la surface du gradient de pression dans les équations dynamiques est 
représentée comme suit: 
P,p = LNn (s ,P,t'P' u'P }on ( 4.16) 
n 
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La valeur de Pip est évaluée en utilisant les fonctions de formes. Comme pour les 
termes de diffusion, la fonction de forme pour interpoler Pip peut être évaluée à 
l'emplacement réel de chaque point d'intégration ou à l'emplacement de chaque 
surface qui croise les extrémités de l'élément. 
4.1.3 Assemblage du système d'équations 
L'ensemble des équations linéaires qui sont appliquées pour la méthode des volumes 
finis doivent être de forment discrète, afin de les résoudre numériquement. Le 
système d'équations s'écrit sous la forme: 
(4.17) 
nbi 
où b le terme de droite, a est coefficient de l'équation à résoudre, i est le numéro 
d'identification du volume fini et nb est le coefficient multiplicateur de la position i. 
L'ensemble de ceux-ci constitue le système d'équations linéaires du volume fini. 
L'équation de la quantité de mouvement dans un repère en 3D est représentée de cette 
( 4.1 8) 
( 4.19) 
(4.20) 
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4.1.4 Solution des équations dans le code de calcul de ANSYS-CFX 
La figure 4.4 montre le diagramme général de résolution de la solution. La solution 
de chaque ensemble d'équations montrée dans le diagramme se compose de deux 
opérations numériques importantes. Pour chaque pas de temps: 
1) Les équations non linéaires sont linéarisées et montées dans une matrice de 
solution; 
2) Les équations linéaires sont résolues en utilisant une méthode algébrique. 
Figure 4.4: Diagranune général de résolulim de b. solutim dutode CFX 
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4.2 Principaux modules du logiciel ANSYS-CFX 
L'extension CFX du logiciel ANSYS [16] comporte plusieurs progiciels accessibles 
dans la version de base. La résolution du système numérique dans le domaine des 
fluides se fait selon les modules présentés à la figure 4.5 : 
,...,------------------------""'\ 
/ 1: DesignModeler \ 
\ (géométrie) ) 
',... /' 
................ -··-··-··-·-.. -· ....... 
Il: Meshing 
(maillage) 
Ill: CFX-PRE 
(configuration) 
IV: CFX-SOLVER 
(résolution) 
V: CFX-POST 
(résultats) 
Figure 4.5: Principaux modules de ANSYS-CFX 
4.2.1 Module DesignModeler 
Ce module permet de créer des esqmsses et de modéliser la géométrie en 3D. 
L'environnement comprend un modeleur basé sur les caractéristiques, qui peut être 
utilisé pour créer une géométrie ou importer un modèle déjà existant pour l'analyse . 
Dans ce projet de recherche, la modélisation du modèle a été entièrement conçue avec 
le logiciel Inventor. La figure 4.6 montre le module DesignModeler: 
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8 DétAils d~ lmportffl 
lmporttr 
Opér~tion 
8 0ptiomde~~~ 
4 Rotationdynamique 
lmporttrl i 
... \Pompt_Mod 
"'""' A,iouterunco ... 
4.2.2 Module Meshing 
300,00 
Vue du modèlt Apt rçu avant imprnsion 
l Pasdl'c sélrction 
Figure 4.6: Module DesignModeler 
Le traitement numérique des pompes nécessite une discrétisation dans le domaine 
fluidique. Selon la théorie, plus le maillage d'une géométrie est raffiné, plus l' erreur 
sur les résultats devient faible. Le type de maillage dépend aussi de la complexité de 
la géométrie. Par exemple, un maillage tétraédrique sera plus adéquat pour la 
discrétisation d'une forme complexe qu'un maillage cartésien. Lors de la génération 
du maillage, il est conseillé d'effectuer des vérifications sur les résultats donnés. À 
partir des différents maillages prédéfinis, l'observation de l'erreur peut être faite en 
fonction du nombre d'éléments. Lorsque la génération du maillage produit une erreur 
sur les résultats qui est inférieure à 1%, alors le nombre de nœuds associé aux 
maillages est adéquat [ 17]. Ainsi, par cette méthodologie, le maillage devient 
indépendant des résultats obtenus par la simulation. La figure 4.7 montre le module 
Meshing: 
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Figure 4. 7: Module Meshing 
4.2.3 Module CFX-PRE 
Association 
CFX-PRE est utilisé pour définir et préciser les paramètres de simulation et les 
paramètres physiques nécessaires qui régissent l'analyse fluidique. La préparation de 
la simulation dépend largement de la complexité du problème visé. La mise en place 
de la simulation nécessite généralement la définition des paramètres qui suit: 
D Les matériaux: le fluide qui s'écoule doit être défini correctement avec toutes 
les propriétés physiques requises pour le modèle; 
D Le domaine: définir les propriétés du domaine pertinent à la simulation (type 
de flux, modèle de transfert de chaleur, etc.); 
D Les conditions aux limites: ensemble des propriétés et des conditions sur les 
surfaces du domaine; 
D Le type de simulation: choisir entre l'état d'équilibre (indépendante du temps) 
et transitoire (dépendante du temps); 
D Le type de résolution numérique: Upwind, Specified Blend Factor et High 
Resolution. 
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La figure 4.8 montre le module CFX-PRE: 
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4.2.4 Module CFX-SOLVER 
Figure 4.8: Module C FX-PRE 
Le module CFX-SOLVER possède une interface visuelle qui affiche une variété de 
résolution et c'est aussi dans cette application que le solveur résout les équations 
numériques et génère les solutions. La figure 4.9 montre le module CFX-SOLVER: 
R.Edt W~Tooii~Heb 
J'i 'l>f rt. :a i1l>GJ ii!l 08 'ffi illl ~ ld l!!ri'~ ~ x 
Worb:la:e ~002 ==::=J 
1\.ll.o..irl:luO'E) ==='-~~~~F-~=r=~~ --- Cl-
' •~ I .Oc: Ol 
" 
v arUt>l•l.JP<I.•n• 
CCI Int•r••cti~n 
"··~~~· c.l<:ul •• .i.uu• 
IJ.ÇU tOl J ,, \ 
L~ot -02 n. o ' 
1. ~~l-OS 0.0 \ 
!.26I-01 0.0 \ 
LO \ 
0.6 \ 
NICOL.U-PC {PID : ll872) 
f'~! If• ~ l C l~, 1 4 '40 lOl~ 
IotAl CPU ti-· ~ . 203E-t04 saeond• 
Oo 
D• y• : 
1 Th• r.osul<;s !ro• <;hi s run ot <;h• ANSYS en. Solv•r h.ov.o h.o.on 
' 1 C:/Uurs/lUc:ol .. / Doeumin<;s/Travowt/ SiBI.laüon/ Mod..old/Mod•ld p.on- 1 
1 o:l.ircg _ t;ook3/ d p0 _ C nl. 1_~Qh>~io.,_1-1 /Cf'X_001 "~ " 1 
·--------------------------------------------------------------------· 
Figure 4.9: Module C FX-SOLVER 
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4.2.5 Module CFX-POST 
CFX-Post est utilisé pour exammer, analyser et présenter les résultats de manière 
interactive. Voici quelques exemples de caractéristiques importantes que propose le 
module: 
0 Visualisation des volumes géométriques et de contrôle; 
0 Visualisation des vecteurs indiquant la direction et l'ampleur des flux; 
0 Visualisation de la variation de variables scalaires (température, 
pression, vitesse); 
0 Création d'animation; 
0 Création de graphiques illustrant différentes variables. 
La figure 4.10 montre le module CFX-POST: 
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Figure 4.10: Module CFX-POST 
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CHAPITRE V 
PARAMÈTRES DE CONCEPTION ET D'OPÉRATION D'UNE 
POMPE CENTRIFUGE MULTI-ÉTAGE 
5.1 Conception d'un étage de pompe centrifuge multi-étage 
Avant d'amorcer les expériences, que ce soit sur le banc d'essai ou par analyse 
numérique, comme présentée au chapitre 4, il est primordial d'optimiser le modèle 
étudié. Dans cette optique, différentes équations seront présentées, afin d'orienter la 
recherche vers une méthodologie ngoureuse. La méthode de conception 
conventionnelle de pompe centrifuge repose en grande partie sur l'application de 
règles empiriques et semi-empiriques, ainsi que l'utilisation de l'information 
disponible dans la littérature existante. De plus, la consultation d'articles de revue 
scientifique permet d'appréhender les démarches générales utilisées parmi les 
scientifiques. Même si les études divergent 1 'une de 1 'autre, il n'en demeure pas 
moins que certaines équations sont fondamentales dans pratiquement tous les 
modèles de pompes centrifuges conçus. Dans cette section, les équations et les 
formulations les plus utiles à la conception seront présentées. Le lecteur peut se 
référer au chapitre 2 pour la visualisation des composantes qui forment un étage de 
pompe centrifuge multi-étage. 
5.1.1 Triangle de vitesses 
L'analyse de l'écoulement dans l'impulseur s'exprime par la construction de triangle 
de vitesses représentant les vecteurs caractéristiques ente le fluide et le contact avec 
les aubes. La figure 5.1 montre la distribution des vitesses de l'écoulement: 
35 
Figure 5.1: Cinématique de l'écoulement dans un impulseur [1] 
La relation qui régit ces vitesses est représentée par la somme vectoriel qui suit: 
V=U+W (5.1) 
où 
V vitesse absolue (rnls) 
U vitesse d'entnûnement (m/s) 
W vitesse relative (m/s) 
Les vectems de vitesses dans l'impulsem peuvent être représentés à l'entrée et à la 
sortie selon la figme 5.2: 
Figure 5.2: Triangle de vitesses à l'entrée et à la sortie d'mt impulseur d'une pompe centrifuge [15) 
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5.1.2 Hauteur manométrique 
Le calcul de la hauteur manométrique générée, la puissance à l'arbre et l' efficacité de 
la pompe font partie des facteurs déterminants à considérer lors de la conception et de 
l'analyse des résultats. Entre l'entrée et la sortie de la pompe, la hauteur 
manométrique se calcule avec l'équation de Bernoulli et ces paramètres sont visibles à 
la figure 5.3: 
(5.2) 
où 
H hauteur manométrique (rn d'eau) 
zl élévation à l'entrée (rn) 
z2 élévation à la sortie (rn) 
v l vitesse absolue du fluide à l'entrée (m/s) 
V 2 vitesse absolue du fluide à la sortie (m/s) 
p masse volumique (kg/m 3) 
g accélération gravitationnelle (m/s2) 
En considérant la variation d'élévation /1z nulle et la relation de l'équation 5.1, la 
hauteur manométrique peut s'exprimer ainsi: 
H ( p,~p, Hu; 2gu,' Hw,' 2~w,' J 
'-v------' '--------v----' '--------v-' 
(5.3) 
Pr esszon Eflèt Dijjùszon 
sta tzque centrz[uge 
La hauteur manométrique se caractérise aussi avec l'équation d'Euler /1Ep: 
Mp (Uz · Vu z - U l- V ul) H = --= -'----------"- (5.4) 
g g 
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H 
1 
EGL;n EGL..,., 
--____ _!_ __ -__ J<..::_oL-______ j___----· 
Fig ml! 5.3: Hauteur mamrrétrlque générée dam une pompe centrif~e [21) 
5.1.3 Puissances 
La puissance hydraulique, qui est développée par la propulsion du fluide, se définit en 
tenant compte de l'équation 5.4: 
11, = p· Q· 11Ep (5.5) 
où 
Ph puissance hydraulique (W) 
Q débit volumétrique (m3 /s) 
La puissance à l'arbre est aussi caractérisée par l'équation Euler: 
(5.6) 
où 
P s puissance à l'arbre (W) 
m débit massique (kg/s) 
1: couple fourni à l'arbre (N·m) 
w vitesse an gui aire (radis) 
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5.1. 4 Efficacités 
L'efficacité globale 11 d'une pompe est le rapport de la puissance hydraulique Ph et la 
puissance à l'arbre Ps: 
(5.7) 
où 
11 : efficacité globale 
Cette efficacité 11 est aussi fonction des différentes pertes subies lors de l'écoulement 
dans la pompe: 
(5.8) 
où 
11h efficacité hydraulique 
11m efficacité mécanique 
11v efficacité volumétrique 
Le rendement hydraulique 11h est le rapport entre la hauteur réelle Ha fournie par la 
pompe et la hauteur idéale Hi. Le rendement hydraulique se définit aussi par 
l'équation empirique suivante [23] : 
( J
l/4 
1h = 1- ~8 (5.9) 
où 
Q débit volumétrique (gpm) 
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Le rendement mécanique TJm tient compte des pertes par frottement de toutes les 
composantes mécaniques: 
(5.10) 
où 
Pm perte par fi·ottement dû aux roulements et aux joints (yV) 
P df perte par fi·ottement du fluide sur le disque (yV) 
Une autre aJtemative pour détetminer la valeur du rendement mécanique TJm est la 
suivante: 
(5.11) 
Le rendement volumétrique TJv est caractérisé par le débit de fuite inteme entre la 
sortie et l'entrée de la pompe comme démontré à la figure 5.4: 
où 
QL débit de fuite (rn%) 
Recirculation 
à la sortie 
Recirculation à l'entrée 
Figure 5.4: Recirculation et perte du fluide de l'entrée à la sortie d'un impulseur [22) 
(5.12) 
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5.1. 5 Courbes de œrfà rmance 
Les courbes de performance sont utilisées en association avec les caractéristiques du 
système lors du dimensionnement et du choix de pompes. Les courbes de 
perfmmance généralement tracées sont celles de la hautew· manométrique H, la 
puissance effective du moteur Ps, l'efficacité lJ et la hauteur nette requise à l'entrée 
[NPSHr], qui sont fonction du débit volwnétrique de la pompe Q. Lorsque plusieurs 
pompes sont connectées, la courbe de performance finale s'obtient en combinant les 
caractéristiques de chaque pompe. Les pompes connectées en parallèle sont <Youtées 
horizontalement pour augmenter le débit. Les pompes connectées en série sont 
ajoutées ve11icalement pour augmenter la hauteur manométrique. 
/""""" Hauteur manométrique 
Efficadté ~ 
.. "2 
l! 0: v ~ .. ~ v 
" 
0.. <: 
:; z ~ 
0.. oUJ 
Débit 
Figure 5.5: Courbe de perfonnance typique [24) 
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5.1. 6 Phénomène de cavitation 
L'entrée de la pompe doit permettre un écoulement régulier du fluide à une pression 
suffisamment élevée pour éviter la cavitation. La cavitation est le phénomène 
d'apparition de bulles dans l'écoulement sous l'effet d'une diminution de pression sans 
variation de chaleur. Cette pression critique est caractérisée par la hauteur d'aspiration 
nette positive, généralement abrégée NPSH (Net positive suction head). Les 
fabricants de pompes doivent fournir les données de la hauteur d'aspiration nette 
requise par leurs pompes (NPSHr) pour un fonctionnement satisfaisant. Le NPSHr est 
défini comme une valeur minimale pour le NPSH en dessous de laquelle le rendement 
global de la pompe chute de 2 à 3% [23]. Lors de la sélection d'une pompe, il est 
essentiel que la hauteur d'aspiration positive nette disponible (NPSHct) dans le 
système, soit plus grande que la hauteur d'aspiration requise par la pompe: 
(5.13) 
La hauteur d'aspiration nette positive requise NPSHr est définie comme suit: 
(5.14) 
où 
Ha hauteur absolue du niveau de fluide (rn d'eau) 
Hs hauteur statique à vaincre (rn d'eau) 
hf perte de charge dans la conduite d'aspiration (rn d'eau) 
Pv pression de vapeur (Pa) 
La valeur de la hauteur statique Hs dépend de la position de la succion par rapport à la 
pression atmosphérique. Le phénomène de cavitation provoque à court moyen terme 
des bris mécaniques dus à la corrosion et l'érosion générées. La figure 5.6 illustre ces 
propos: 
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~5.6:~~.Wdeh<-(25) 
5.1. 7 C>ncepfion del~mpulseur 
La hauteur maMrnétrique H, le débit cl: opération Q et la vitesse de rotation N de la 
JXlrnpe sont généruernent irnplsés par le fabricant de JXlrnpe. À partir de ces trois 
pararnétres opérationnels, les prochaines sections traiteront de façon chroMiogique 
les dimensions nécessaires à la conception d'un impulseur. 
La vitesse spécifique N, est un paramètre dimensionnel pllll caractériser la vitesse 
des turbomachines. Cette vitesse permet de prédire le type d:irnpulseur JXlur un de'bit 
cl: écoulement et une conception de hauteur h}'lraulique voulue par le constructeur. 
(5.15) 
où 
N, vitesse spécûi'Jue (rprn·(rn3/s)112/rn311) 
N vitesse de rotation (rprn) 
Q de'bit volumétrique (rn'/s) 
H hauteur maMrnétrique (rn) 
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2 . Efficacité globale n 
L'efficacité globale TJ de l'irnpulseur se définit avec les valeurs de la vitesse spécifique 
Ns et le débit volumétrique Q. L'abaque présenté à la figure 5.7 permet, à l'aide de 
l'intersection des deux valeurs requises, de déterminer l'efficacité: 
l.O 
'lu ---j· r-- ·r1 ·r-
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
~ ..._.. 1~JJgp~.L v 3.!100 r- / :..-;:::. 
-
-
1.000 
500 1 ~' ~ v 1--
-
...... 
-
- - ~~ 
'/ / v ......-: !-- ,....- 100 
_1 ,.-::; .....-: ~ :..- i--
- ~~ % / / ,..... -1 / .,.........,..... 
--
:- 0.5 1! / / ........... v / 
0.4 
03 
1 /V 
1 1 v.; lOgpm 
-1 1/ '/ v 1 1 
1: rf/ v v s;pm 
0.2 /J / / 
'/ 
0.1 1// 
1 
l 1 
500 1.000 -1.:>00 2.000 2500 3.000 
N , lrpm(gpml0 ·'i ttt0 75] 
Figure 5 . 7: Rendement de la pompe en fonction de la vitesse et de la cap a cité [23] 
3. Diamètre de l'arbre D <h 
Le diamètre de l'arbre Dsh est défini de cette façon: 
( J
l / 3 
D,h= ~ 
Jr· ()5 
(5 .16) 
où 
Dsh diamètre de l'arbre (rn) 
crs contrainte de cisaillement maximale (Pa) 
Le coupleT fourni à l'arbre est déterminé par l'équation 5 .6. 
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4. Diamètre du moyeu D!:!l 
Le diamètre du moyeu Dh1 est approximé en ajoutant une épaisseur de matière 
suggérée de 50,8 mm (1 /2 po) [23]: 
Dhl =Dsh + 0,0508 m (5.17) 
où 
Dh1 : diamètre du moyeu (rn) 
5. Diamètre à l'entrée de l'impulseur D1 
La valeur du diamètre à l'entrée de l'impulseur D1 est égale au diamètre de l'œil De: 
[ )
1/3 
D1 =De = 2· Q 
'Pe . J[ . OJ 
(5.18) 
où 
D1 diamètre à l'entrée de l'impulseur (rn) 
De diamètre de l'œil (rn) 
<pe coefficient de débit de l'œil (adimensionnel) 
La valeur du coefficient de débit de l'œil <pe est approximative [23]: 
(/Je = [0,25 à 0,30] (5.19) 
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6. Hauteur du canal à l'entrée de l'impulseur b 1 
La hauteur du canal à l'entrée de l'impulseur b 1 est calculée avec l'équation suivante: 
(5.20) 
où 
b1 hauteur du canal à l'entrée de l'impulseur (rn) 
A1 aire latérale à l'entrée de l'impulseur (m2) 
s1 facteur de contraction à l'entrée de l'impulseur (adimensionnel) 
L'aire latérale A1 se trouve ainsi: 
(5.21) 
La valeur du facteur de contraction à l'entrée s 1 est approximative [23]: 
& 1 = [0,8 à 0,9] (5.22) 
Les vitesses V 1 et V e se défini ssent comme suit: 
~ = (1,05 à 1,20)· Ve (5.23) 
où 
Ve vitesse absolue à l'entrée de l'œil (m/s) 
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6. Angle d'attaque Bh1 
L'angle d'attaque idéal ~fl est corrigé pour obtenir l'angle d'attaque réel ~bl: 
(5.25) 
où 
~bl angle d'attaque réel (0 ) 
~n angle d'attaque idéal (0 ) 
L'angle d'attaque ~tl est défini par la relation trigonométrique suivante: 
(5.26) 
où 
ul : vitesse d'entraînement (m/s) 
La vitesse d'entraînement U1 se calcule avec l'équation suivante : 
(5.27) 
7. Diamètre de sortie de l'impulseur D2 
Le diamètre de sortie de l'impulseur D2 s'exprime par la prochaine équation: 
Ll . Ql/2 D = ____:s _ _ 
2 (g·Ht4 
(5.28) 
où 
D2 diamètre de sortie de l'impulseur (rn) 
Lls diamètre spécifique (adimensionnel) 
La valeur du diamètre adimensionnel ils se détermine à partir du diagramme de 
Cordier, tel que vu à la figure 5.8, et de la vitesse spécifique ro5 de l'équation 5.29. 
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où 
oo, vitesse spécifique ( adimensionnelle) 
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Figure 5.8: Diacnmmede Cordler 1221 
(5.29) 
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8. Nombre d'aubes Zb 
Le nombre théorique d'aubes Zb requis dans un impulseur se définit comme suit: 
z = 6 5 . [ Dz + Dl ) . sin( fJbl + fJbz J 
b ' D -D 2 2 1 
(5.30) 
où 
Zb nombre d'aubes de l'impulseur 
~b2 angle de fuite (0 ) 
L'intervalle recommandé pour l'angle de fuite ~b2 pour la conception de l'impulseur 
est compris entre 22,5° et 27,5°[23]. 
9. Hauteur du canal à la sortie de l'impulseur b2 
La hauteur du canal à la sortie de l'impulseur b2 est calculée avec l'équation suivante: 
(5.31) 
où 
b2 hauteur du canal à la sortie de l'impulseur (rn) 
A2 aire latérale à la sortie de l'impulseur (m2) 
s2 facteur de contraction à la sortie de l'impulseur ( adimensionnel) 
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L'aire latérale à la sortie de l'impulseur A2 s'exprime ainsi: 
(5.32) 
où 
V m2 vitesse méridionale à la sortie de l'impulseur (m/s) 
La vitesse méridionale V m2 se calcul somme suit: 
(5.33) 
où 
J.ls facteur de glissement (adimensionnel) 
Le facteur de glissement J.ls est donné par la formule de Stodola [23]: 
= 1- ( 7r. sin f3b2 : f-Ls Z 
b 
(5.34) 
Le facteur de contraction à la sortie de l'impulseur E2 est calculé de cette façon: 
[ 
Z · e ) &z = l- b . 
7r . Dz . sm fJbz 
(5.35) 
où 
e épaisseur des aubes de l'impulseur (rn) 
L'épaisseur des aubes de l'impulseur e est une variable estimée. 
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10. Conception des aubes de l'impulseur 
Il existe plusieurs méthodes pour tracer les esquisses des aubes. La méthode utilisée 
pour les modèles d'impulseur est la suivante (se référer à la figure 5.9): 
i. Tracer la ligne AB avec un angle égal à la somme de ~b 1+~b2 par rapport à 
ligne d'axe AD; 
ii. Tracer la ligne DC avec l'interception DB; 
iii. Tracer la ligne DE avec un angle de ~b2; 
iv. Calculer le rayon rsch: 
2 2 
1'! -r. 
r. 12 = 
2 1 
= EF = CE 
sc 2(12 cos f3b2 -1j cos A,) 
(5.36) 
v. L'angle qui forme le segment DGE est de 90°; 
vi. Le point G est situé est à égale distance des extrémités C et D; 
vii. Positionner le pointE; 
viii. Tracer la ligne EF; 
IX. Tracer l'allure de l'aube en tenant compte des intersections A, E et F. 
Figure 5.9: Construction des aubes de l'impulseur [7) 
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5.1.8 Conception du diffuseur 
La conception du diffuseur par l'application de formules théoriques est un sujet peu 
abordé dans la littérature scientifique. La démarche proposée suit en partie la 
référence [7], qui propose des équations pour le design d'un diffuseur. La figure 5.10 
présente les principales dimensions du diffuseur et sa section des aubes de retour: 
r--i~ 
1 
d, 
1 
1 
_-__ _J _ _ ~_ 
Figure 5.10: Construction du diffuseur avec les aubes de retour [7) 
Les dimensions du diffuseur se calculent selon la démarche suivante: 
1. Hauteur du canal à l'entrée du diffuseur b1 
La hauteur du canal à l'entrée du diffuseur b3 est calculée avec l'équation suivante: 
b3 = (1,05 à 1,3 )· b2 (5.37) 
où 
b3 hauteur du canal à l'entrée du diffuseur (rn) 
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2. Angle d'attaque a3b 
L'angle d'attaque U3b est la valeur corrigée de l'angle u3: 
(5.38) 
où 
a3b angle d'attaque corrigé CO) 
a3 angle d'attaque (0 ) 
La prochaine étape consiste à calculer l'angle d'attaque u3 qu'auront les aubes 
présentes dans le diffuseur: 
(5.39) 
où 
V m3 vitesse méridionale à l'entrée du diffuseur (m/s) 
Vu3 vitesse tangentielle à l'entrée du diffuseur (m/s) 
La vitesse méridionale à l'entrée du diffuseur Vm3 est présentée à l'équation suivante: 
(5.40) 
où 
1:3 facteur de blocage des aubes (adimensionnel) 
D3 diamètre à l'entrée du diffuseur (rn) 
Par hypothèse, le facteur de blocage des aubes 1: est égal à 1 [7] et le diamètre à 
l'entrée du diffuseur D3 équivaut au diamètre à la sortie de l'impulseur D 2. 
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La vitesse tangentielle à l'entrée du diffuseur Vu3 est fonction du rapport des 
diamètres: 
(5.41) 
où 
Vu2 : vitesse tangentielle à la sortie de l'impulseur (m/s) 
La vitesse tangentielle à la sortie de l'impulseur V u2 se définit comme suit: 
V = Ps 
uz (Uz·p·Q) 
(5.42) 
3. Nombre d'aubes du diffuseur Zg 
Le choix du nombre d'aubes présent dans le diffuseur ZLe est fonction du nombre 
d'aubes configuré pour l'impulseur Zb: 
Tableau 5.1: Nombre d'aubes requis pour le diffuseur [7] 
zb 5 6 7 
ZLe 7 1 8 1 12 10 9 1 10 1 11 1 12 1 (15) 
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4. Largeur du canal à l'entrée du diffuseur a3 
La largeur du canal à l'entrée du diffuseur a3 est définie dans l'équation suivante: 
-1 
a =f ·(D3)· e 3 a 3 2 Q (5.43) 
où 
a3 largeur du canal à l'entrée du diffuseur (rn) 
f.3 facteur de correction (adimensionnel) 
La valeur du facteur de correction fa3 est approximative [7]: 
f a3 = [1,1 à 1,3] (5.44) 
5. Épaisseur des aubes du diffuseur e1 
L'épaisseur des aubes du diffuseur e3 est calculée de cette façon: 
e3 = (0,01 à 0,0015)· D 2 (5.45) 
où 
e3 : épaisseur des aubes du diffuseur (rn) 
6. Diamètre à la sortie du diffuseur D4 
Le diamètre à la sortie du diffuseur D4 est défini: 
D 4 =((1,05 à 1,15)+0,01·wJ·D2 (5.46) 
où 
D4 diamètre à la sortie du diffuseur (rn) 
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7. Angle d'inclinaison dans les passages d'aube du diffuseur~ 
L'angle d'inclinaison &t, configuré dans le passage du fluide se présente comme suit: 
_ 1[ 0,5 · (a4 - aJ) sb =tan 
L3-4 
(5.47) 
où 
&t, angle d'inclinaison dans les passages d'aube (0 ) 
a4 largeur du canal à la sortie du diffuseur (rn) 
L3.4 longueur des passages d'aube du diffuseur (rn) 
La longueur du passage L3_4 et la largeur du canal à la sortie du diffuseur a4 se 
mesurent à partir de l'esquisse du diffuseur réalisé sur un logiciel de CAO. 
8. Hauteur du canal à la sortie du diffuseur b4 
La prochaine équation définit la hauteur du canal à la sortie du diffuseur b4 : 
(5.48) 
où 
b4 hauteur du canal à la sortie du diffuseur (rn) 
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5.1.9 Conception des aubes de retour 
La démarche proposée provient en partie de la référence [7], qui définit des équations 
pour la conception des aubes de retour du diffuseur. 
1. Hauteur du canal à l'entrée des aubes de retour b2 
Par hypothèse, la hauteur du canal à l'entrée des aubes de retour b5 équivaut à la 
hauteur du canal à la sortie des aubes de retour b6: 
(5.49) 
où 
b5 hauteur du canal à l'entrée des aubes de retour (rn) 
b6 hauteur du canal à la sortie des aubes de retour (rn) 
L.J.4 longueur des passages d'aube du diffuseur (rn) 
D6 diamètre à la sortie des aubes de retour (rn) 
V m6 vitesse méridionale à la sortie des aubes de retour (m/s) 
À la sortie des aubes de retours, l'écoulement du fluide aboutit dans le canal à l'entrée 
de l'impulseur du prochain étage de pompe. Par hypothèse, le diamètre à la sortie des 
aubes de retours D6 équivaut à celui à l'entrée de l'impusleur D1: 
(5.50) 
où 
D6 : diamètre à la sortie des aubes de retour (rn) 
La vitesse méridionale à la sortie des aubes de retour V m6 se calcule d'après la 
prochaine équation: 
vm6 = (0,85 à 0,9 )·v ml (5.51) 
où 
V m6 vitesse méridionale à la sortie des aubes de retour (m/s) 
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2. Angle d'attaque a5 
Avec la relation des triangles de vitesses, l'angle d'attaque des aubes de retour as se 
trouve avec l'équation suivante: 
(5.52) 
où 
V ms vitesse méridionale à la sortie des aubes de retour (mis) 
Vus vitesse tangentielle à l'entrée des aubes de retour (m/s) 
Les vecteurs de vitesses V ms et V us se calculent de cette façon: 
(5.53) 
(5.54) 
La vitesse tangentielle à la sortie du diffuseur V u4 est fonction du rapport des 
diamètres: 
(5.55) 
où 
Vu4 vitesse tangentielle à la sortie du diffuseur (m/s) 
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3. Angle de fuite a6b 
L'angle d'attaque a6b est la valeur corrigée de l'angle u6: 
(5.56) 
où 
a6b angle de fuite corrigé des aubes de retour (0 ) 
a6 angle de fuite des aubes de retour CO) 
L'angle de fuite a6 est estimé: 
(5.57) 
4. Nombre d'aubes de retour du diffuseur ZR 
Le nombre d'aubes de retour ZR est choisi de manière arbitraire, mais doit respecter la 
relation suivante: 
(5.58) 
5. Épaisseur des aubes de retour e6 
L'épaisseur des aubes de retour e6 est une valeur estimée. 
Ainsi, cette conception paramétrique permet d'identifier les éléments qui influencent 
les performances d'une pompe, en tenant compte de l'impulseur, du diffuseur et du 
corps de pompe. Une étude sera proposée pour une conception optimisée, avec 
différents cas de configuration géométrique. Les résultats seront documentés au 
prochain chapitre. 
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CHAPITRE VI 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
6.1 Étude de cas 
Dans le cadre de ce projet de recherche, plusieurs études de cas furent retenues afin 
de caractériser les influences des configurations géométriques. Comme vue au 
chapitre 5, la conception d'un étage de pompe centrifuge multi-étage apporte son lot 
de modification aux paramètres opérationnels et dimensionnels. L'amélioration de la 
pompe est possible par l'analyse des paramètres suivants: le nombre d'aubes que 
comportent l'impulseur, le diffuseur et les aubes de retour, l'impact de l'angle de fuite, 
la hauteur du passage du fluide dans l'impulseur et l'épaisseur des aubes qui 
composent l'ensemble du système de pompage (canal interne de l'impulseur, du 
diffuseur, et des aubes de retour du diffuseur). Les résultats obtenus seront vulgarisés 
par des graphiques qui caractérisent la hauteur manométrique, la puissance nécessaire 
à l'arbre de la pompe et le rendement global du système. Le tableau 6.1 résume les 
caractéristiques dimensionnelles étudiées. Les tableaux 6.2 et 6.3 listent les 
dimensions attribuées aux modèles 3D pris lors des études de cas . Les nombres en 
gras représentent les valeurs dimensionnelles soumises au modèle de référence. 
Tableau 6.1: Étude de cas des a nalyses effectuées 
É tude d e cas 
Premier étage d'une pompe centr ifuge 
multi- étage (impulseur et diffuseur) 
Pompe centrifuge multi-étage complète 
avec plus d'un ét age (aspiration et 
décha r ge comprises) 
P aramètres étudiés 
lmpulseur: nombre d'aubes [Zb], h auteur du canal [b 2], 
angle de fuite [pbZ], épaisseur des aubes [e] 
Diffuseur: nombre d'aubes [ZLeL hauteur du canal [b3] 
Aubes de retour: nombre d'aubes [ZR], épaisseur des 
aubes [e5] 
Nombre d'ét ages: 2, 3 et 4 
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6.2 Paramètres opérationnels et dimensionnels 
Tableau 6.2: Paramètres pour les cas d'étude No.1 à No.7 
Paramètres opérationnels 
Vitesse de rotation [N] (rpm): 1800 
Débit volumétrique [Q] (m3/h): 300 
à 1000 
Paramètres dimensionnels 
lmpulseur: 
Diamètre du moyeu [Dh1] (mm) = 84,84 
Diamètre à l'entrée [Dd (mm) = 194,95 
Diamètre à la sortie [D2] (mm) = 406,40 
Hauteur du canal à l'entrée [bd (mm)= 56,00 
Hauteur du canal à la sortie [b2 ] (mm)= 31,75; 41,98; 50,8 
Nombre d'aubes [Zb] = 5; 6; 7 
Angle d'attaque !Pbd (0 ) = 18 
Angle de fuite [~bz] (0 ) = 22,5; 25; 27,5 
Épaisseur des aubes [e] (mm)= 4,76, 7,94, 11,11 
Diffuseur: 
Diamètre à 1 'entrée [D3] (mm) = 406,40 
Diamètre à la sortie [D 4] (mm) = 572,42 
Hauteur du canal à l'entrée [b3] (mm)= 31,75; 41,98 ; 50,8 
Hauteur du canal à la sortie [b 4] (mm)= 75,39 
Largeur du canal à l 'entrée [a3 ] (mm)= 18,7 1 
Angle d'attaque [ u3b] (0 ) = 1 0 
Nombre d'aubes [Zu l = 9; 10; 11; 
Épaisseur des aubes [ e3] (mm) = 6,35 
Aubes de retour: 
Diamètre à l'entrée [D5] (mm) = 459,00 
Diamètre à la sortie [D6] (mm) = 194,95 
Hauteur du canal à la sortie [b6] (mm) = 14, 14 
Angle d'attaque [ ~] (0 ) = 21 
Angle de fuite [ u5] ( 0 ) = 95 
Nombre d'aubes [ZR]= 7; 8; 9 
Épaisseur des aubes [ e5] (mm) = 4,76; 6,35 ; 11 , 11 
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Tableau 6.3: Paramètres pour le cas d'étude No.8 
Paramètres opérationnels 
Vitesse de rotation [N] (rpm): 1800 
Débit volumétrique [Q] (m3/h): 300 
à 1000 
Paramètres dimensionnels 
Nombre d'étages [n]: 2; 3; 4 
Impulseur: 
Diamètre du moyeu [Dhd (mm) = 84,84 
Diamètre à l'entrée [D d (mm) = 194,95 
Diamètre à la sortie [D2] (mm) = 406,40 
Hauteur du canal à l'entrée [bd (mm)= 56,00 
Hauteur du canal à la sortie [b2] (mm)= 41,98 
Nombre d'aubes [Zb] = 6 
Angle d'attaque [Pbd (0 ) = 18 
Angle de fuite [Pbz] (0 ) = 22,5 
Épaisseur des aubes [ e] (mm) = 7,94 
Diffuseur: 
Diamètre à 1 'entrée [D3] (mm) = 406,40 
Diamètre à la sortie [D 4] (mm) = 572,42 
Hauteur du canal à l' entrée [b 3] (mm) = 41,98 
Hauteur du canal à la sortie [b 4 ] (mm) = 73,39 
Largeur du canal à l ' entrée [a3 ] (mm)= 18,71 
Angle d'attaque [ u3b] (0 ) = 1 0 
Nombre d'aubes [ZLe] = 11 
Épaisseur des aubes [ e3] (mm) = 6,35 
Aubes de retour: 
Diamètre à l'entrée [Dsl (mm) = 459,00 
Diamètre à la sortie [D6] (mm) = 194,95 
Hauteur du canal à la sortie [b6] (mm) = 14,14 
Angle d'attaque [ ~] (0 ) = 21 
Angle de fuite [as] (0 ) = 95 
Nombre d'aubes [ZR] = 8 
Épaisseur des aubes [es] (mm) = 6,35 
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6.3 Modélisation avec le logiciel Inventor 
Les composantes qui constituent un étage de pompe centrifuge multi-étage 
(impulseur, diffuseur et aubes de retour) ont été modélisées avec le logiciel Inventor. 
Pour faciliter la modélisation et rendre cette dernière modulable en fonction des 
changements apportés aux valeurs opérationnelles et dimensionnelles, une démarche 
rigoureuse a été établie avec un fichier de calculs Excel. À partir du point d'opération, 
les calculs permettent de fournir les paramètres géométriques nécessaires aux 
composantes de la pompe. L'interface d'accueil a été conçue pour faciliter l'utilisation 
par usager qui est peu familier avec la théorie et les équations des turbomachines. La 
figure 6.1 montre l'interface de calculs pour les paramètres de l'impulseur: 
Commentaire ajouté à 
certaines cellules afin de 
guider l'usager 
Technjf}sub 
Initia liser la feuille de calculs 
calculer les paramètres 
dimensionnels 
dimensionnels calculés 
Figure 6.1: Interface d'utilisation pour la conception de pompe 
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Ensuite, ces dimensions ont été expottées vers le logiciel lnventor afin de générer le 
modèle 3D dans le domaine des fluides. La figure 6.2 illustre les composantes 
modélisées à partir du logiciel de CAO: 
Passage de 
diffusion 
a) lmpulseur b) Diffusew 
Aubes de 
Aspiration (entrée) Cécharge (sortie) 
c) 1 élage: combinaison del'impulswr ct du diffuswr 
Figure 6.2: Domaine des fluides des composantes d"un étage de pompe 
6.4 Simulation numérique avec le logiciel ANSYS-CFX 
À l'aide du logiciel ANSYS-CFX, les simulations numériques ont été réalisées pour 
étudier l'influence des paramètres géométriques des impulseurs, des diffuseurs et des 
aubes de retour sur les petfotmances et les compo1tements d'écoulement du liquide 
dans un étage de pompe centrifuge multi-étage. Les modèles géoméb·iques obtenus 
ont été u·ansférés vers le module DesignA1odeler. Par après, ils ont été importés 
vers le module Meshing (discrétisation des domaines de calcul) aux fins de maillage 
de type tétraèdre. Le module CFX-Pre (modèle numérique) a été utilisé pour prendre 
en compte les équations de continuité et de Navier-Stokes, et pour spécifier les 
conditions aux limites (condition de non-glissement, vitesse nulle au niveau des 
parois, pression d'aspiration à l'enb·ée et débit massique à la sottie). De plus, d'autres 
paramèb·es de simulations ont été pris en compte, tels que le modèle de turbulence k-
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8, le critère de convergence et l'interface entre deux surfaces, soit le jeu entre 
l'impulseur/diffuseur (« Frozen-Rotor»), et le diffuseur/aubes de retour («general 
connection »).La résolution numérique par le code et les modules ANSYS-CFX ont 
été abordés p lus en détail au chapitre 4. La figure 6.3 i llustre d'une façon abrégée les 
domaines d'interface et domaines surfaciques du modèle numérique d'un étage de 
pompe: 
Sortie 
En troie 
Interface lmoulseur/diffuseur 
Figure 6.3: Domaine de l'entrée, dela sortie et de l'interface 
L'eKécution des simulations numériques a été effectuée en utilisant le module CFX-
Solver (résolution du modèle numèrique) et les résultats des simulations ont été 
compilés dans le module CFX-Post. 
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Le résmné schématique de la résolution nmnérique du modèle est visible à la figme 
6.4: 
Données géométdques et paramétriques 
~--G-é_o_m_é_tr-ie--de_s_d_o_m_a_i_n_es-Lfl_u_id_e_s_:l_o_g_ic-ie_l_ln_v_e_n_to_r _______ } 
Importation du modèle géométrique: Module Design-Modeler 
.. 
Discrétisation des domaines de calculs: Module Mesh-Meshing 
T 
Modèle numérique : Module CFX-Pre 
Prise en compte : 
•!• Équation de continuité 
•!• Équation de Navier -Stokes 
·!· Modèle de turbulence 
•!• Conditions aux frontières 
•!• Autres paramètres: critères de convergence, propriétés 
du fluide, etc. 
Résolution numérique des équations: Module CFX-Solver 
1 Résultats: Module CFX-Post 1 
Figure 6.4: Modèle géométrique 3D vers le modèle numérique 3D en volume fini 
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6.5 Résultats 
6.5.1 Cas No.J- Variation du nombre d'aubes de l'impulseur [ZtJ_ 
La première analyse se concentre sur le nombre d'aubes que comporte l'impulseur de 
la pompe. La configuration du nombre d'aubes fut variée avec 5, 6 et 7 aubes. Tous 
les autres paramètres donnés à l'étage de la pompe centrifuge multi-étage furent 
conservés (voir les paramètres dimensionnels du tableau 6.2). Selon la figure 6. 5, la 
hauteur manométrique générée est plus élevée avec un impulseur avec 7 aubes. 
L'augmentation de la pression avec l'accroissement du nombre d'aubes s'explique en 
partie due à l'espace disponible dans le canal d'écoulement. En ajoutant des aubes, le 
canal rapetisse et cette diminution d'aire effective réduit le reflux du fluide 
(communément appelé vortex). Donc, la pression augmente de façon plus 
significative et uniforme tout au long du canal d'impulsion. Des résultats comparables 
ont été obtenus par les chercheurs Liu et al. [17] et Gôlcü et al. [26]. 
- Zb = S -.-zb=6 ~Zb=7 
Ê 85 
80 ~ 
75 ~ 
Cil 
:::s 70 
.!i!"' 
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..... 
'Cil 65 
E 60 0 
c 
ni 55 E 
... 50 :::s 
Cil 
..... 45 :::s 
ni 
::t: 40 
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Débit [Q] (m3/h) 
Figure 6.5: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'aubes 
de l'impulseur [Zb]) 
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Le graphique à la figure 6.6 qui représente la puissance à l'arbre montre que plus le 
nombre d'aubes est élevé, plus la puissance à fournir devra être grande. Ce 
phénomène est dû au poids de l'impulseur. En ayant plus d'aubes, sa masse est plus 
imposante et ce qui génère un couple plus élevé. 
200 000 
! 
~ 150 000 
e 
..D 
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~ 
•Cil 100 000 
Cil 
u 
c 
Cil 
"' 
"' ·:;
Cl. 50 000 
200 300 
- Zb=S -6-Zb=6 -+-Zb=7 
400 500 600 700 800 900 1000 
Débit [Q] (m3 /h) 
Figure 6.6: Puissance à l'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'aubes de 
l'impulseur [Zb]) 
La figure 6. 7 représente le rendement global de la pompe qui montre que le débit 
volumétrique joue un rôle important dans l'efficacité de la pompe. Avec un plus faible 
débit, un impulseur avec 7 aubes sera plus efficace qu'un impulseur avec 5 aubes . À 
partir d'un débit plus élevé, en haut de 700 m 3 /h, la situation inverse se produit. 
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-+- Zb = 5 -A-Zb = 6 -.zb = 7 
90 
85 
~ 80 
c: 
~ 75 .. 
c 
Cil 70 E 
Cil 
"Cl 65 c 
Cil 
a: 60 
55 
50 
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Débit [Q] (m3/h) 
Figure 6.7: Rendement 1111 (%)en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'aubes de l'impulseur 
[Zb]) 
Les figures 6.8 et 6.9 représentent respectivement l'évolution de la pression dans 
l'étage de la pompe centrifuge et les vecteurs de vitesse dans l'écoulement pour les 
trois modèles d'impulseur et leur nombre d'aubes associé. À la figure 6.8 et au tableau 
6.4, il est démontré que la différence de pression croît en augmentant le nombre 
d'impulseur. Ce phénomène est appuyé par une diminution de la vitesse dans la 
pompe, qui est visible à la figure 6.9. Les vitesses moyetllles sont de 17,72 m/s, 16,81 
m/s et 15,74 m/s pour un nombre d'aubes Zb à l'impulseur de 5, 6 et 7. 
Tableau 6.4: Différence de pression âp (Pa) [Zb] 
Différence de pression ~p (Pa) 
Nombre d'aubes 
Impulseur Diffuseur Aubes de retour ~Ptotal 
5 631957 107 455 -73 059 666 353 
6 631 536 119 480 -74 264 676 752 
7 647 303 134 257 -75 296 706 264 
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Pressure 
Contour 1 
8.436e+005 
7.905e+005 
7.375e+005 
6.645e+005 
6.314e+005 
5.784e+005 
5.254e+005 
4.723e+005 
4.193e+005 
3.663e+005 
3.132e+005 
2.602e+005 
2.071e+005 
1.541e+005 
1.011e+005 
4.804e+004 
-4.993e+003 
[Pa) 
a) 5 aubes, i\P = 666 353 Pa 
Pressure 
Contour 1 
8.6098+005 
8.040e+005 
7.472e+OOS 
6.903e+005 
6.334e+005 
5.7658+005 
5.1968+005 
4.627e+005 
4.058e+005 
3.489e+005 
2.920e+005 
2.352e+005 
1.7838+005 
1.214e+005 
6.449e+004 
7.604e+003 
o4.929e+004 
[Pa) 
Pressure 
Contour 1 
8.432e+005 
7.871e+OOS 
7.310&+005 
6.7498+005 
6.187&+005 
5.626e+005 
5.065e+OOS 
4.504e+005 
3.942e+005 
3.381e+005 
2.820e+005 
2.2598+005 
1.697e+OOS 
1.1368+005 
5.749e+004 
1.361e+003 
·5.476e+004 
[Pa) 
b) 6 aubes, i\P = 676 752 Pa 
c) 7 aubes, i\P = 706 264 Pa 
Figure 6.8: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [variation du nombre d'aubes Zb] 
70 
Velocity 
Vector1 
3 _034e+001 
2.276e+001 
1.517e+001 
7.586e+OOO 
O.OOOe+OOO 
[m s~-11 
a) 5 aubes, vmoy= 17,72 m/s 
Velocity 
Vect:>r1 
3.115e+00 1 
2_337e+001 
1.558e+001 
7.788e+OOO 
O.OOOe+OOO 
[m s~-1 1 
Velocity 
Vector1 
3_047e+001 
2.285e+001 
1.523e+001 
7.617e+OOO 
b) 6 aubes, Vmoy = 16,81 m/s 
c) 7 aubes, Vmoy= 15,74 m/s 
Figure 6.9: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [variation du nombre d'aubes Zb] 
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6.5.2 Cas No.2- Variation de l'angle de fuite de l'impulseur fBJzif_ 
Comme l'angle d'attaque ~bl est une variable dépendante des calculs de performances 
initiales de l'impulseur, seul l'angle de fuite ~b2 a été étudié. L'angle de fuite est un 
paramètre arbitraire qui diffère d'un fournisseur de pompe à l'autre. L'effet de la 
variation de l'angle de fuite ~b2 de l'impulseur a été analysé sur le modèle de référence 
de la pompe centrifuge multi-étage. En gardant les autres paramètres de l'étage de 
pompe identiques, les trois angles proposés sont de 22,5°, 25°et 27,5°[22]. Selon les 
courbes de la hauteur manométrique, à la figure 6.10, les valeurs de pression sont 
supérieures lorsque l'angle de fuite est de 22,5°. La différence de pression devient 
plus significative entre 22,5° et 27,5° lorsque le débit volumétrique croît. Dans le 
modèle numérique de Bacharoudis et al. [27] , les chercheurs ont défini plusieurs 
angles de fuites: ~b2 = 20°, 30° et 50°. Selon leurs résultats, la variation entre 20° et 
50° donne 6 % de plus à la hauteur manométrique, mais réduit de 4,5 % la 
performance. Évidemment, ces résultats d'optimisation d'angles sont sujets à 
discussion puisque chaque étude ne comporte pas les mêmes caractéristiques 
hydrauliques et objectifs voulus: la référence mentionnée procède à des essais à faible 
débit et la valeur de l'angle d'attaque ~bl diffère du cas étudié dans ce rapport. Dans le 
cas présenté, les résultats sont simulés à très grand débit. Les valeurs de l'angle de 
fuite ~b2 et du débit volumétrique Q influencent le facteur de glissement Jls, le 
rendement volumétrique lJh et la hauteur manométrique idéale Hi. 
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Figure 6.10: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'angle de fuite 
l!lhzD 
Selon le graphique de la figure 6.11, le choix des angles ne présente pas de différence 
significative sur la puissance à l'arbre. Il est probable que l'écart aurait été supérieur si 
la marge des valeurs des angles de fuites ~b2 avait été plus prononcée. 
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Figure 6.11: Puissance à l'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'angle de fuite [lll,2]) 
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Comme vue à la figure 6.12, l'accroissement de l'angle de fuite de l'impulseur 
influence le rendement de la pompe, surtout lorsque le débit est élevé. Pour un débit 
de 1000 m3/h, le rendement est de 73 % avec un angle de fuite de 22,5° et de 65 % 
avec un angle de fuite de 27,5°. Cela représente une différence de 11 % sur le 
rendement global. 
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Figure 6.12: Rendement 1111 (%)en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'angle de fuite [~2]) 
Le tableau 6.5 présente le différentiel de pression dans les composantes de la pompe. 
Le gain de pression statique diminue dans l'impulseur lorsque la valeur de l'angle de 
fuite est plus grande. La distribution de la pression est visible à la figure 6.13 et les 
vitesses moyennes associées, à chaque cas, à la figure 6.14. Les vitesses moyennes 
sont de 16,81 m/s, 17,19 m/s et 17,47 m/s pour, respectivement, un angle de fuite ~bz 
de 22,5°, 25° et 27,5°. Cette augmentation de la valeur moyenne de vitesse est 
conséquente à la diminution de la pression statique générée par l'impulseur. 
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Angle de fuite (0 ) 
22,5 
25 
27,5 
, ...... 
c..-• 
8.432e+005 
7.871e+005 
7.310e+OOS 
6 749e+005 
6.187e•OOS 
5.6268•005 
5.065e•OOS 
4.504e•005 
3.942e+OOS 
3.381e•005 
2.8208+005 
2.2S.9e•005 
1.697e•005 
1. 1368-+00:) 
5.749e•004 
1.361e•003 
-5.476e-+004 
(l'a] 
Tableau 6.5: Différence de pression ~p (Pa) [f3b2] 
Impulseur 
631 536 
615 564 
596 010 
Différence de pression 1-.p (Pa) 
Diffuseur 
119 480 
115 500 
113 058 
--
C.....1 
.......... 
77oo.>OOS 
1 102••005 
1 504e.,005 
5t06e·•OOS 
530h-005 
.. 709e+005 
4 111...00S 
3513e--oo5 
2815&•005 
2.3t7e•005 
1718e.oo5 
1 120e•OOS 
5.222•~ 
-7.595eo.003 
-e.741~ 
-1..272....00S 
(l'a] 
Aubes de retour 
-74 264 
-74 605 
-74 347 
a) 13b2 = 22,5°, ~p = 676 752 Pa b) 13bz = 25", ~p = 656 459 Pa 
PtesstKe 
"""'""'' 8.117e+005 
7.5038-+005 
6.8908+005 
B..277e+005 
5.663e..OOS 
S.OSOe-+005 
4.437e+005 
3.823e-+005 
3.210t+005 
2.597e+005 
1 933e•005 
1.370e+005 
7~t+004 
1.433e+004 
-4.700e+004 
~1.083e+-005 
·1.697e+005 
(Pa] 
c) 13bz = 27,5°, ~p = 634 721 Pa 
f-.ptotal 
676 752 
656 459 
634 721 
Figure 6.13: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [variation de l'angle de fuite 13bz] 
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Velocity 
Vector1 
3 .047e+001 
2.285e+001 
1.523e+00 1 
7.617e+OOO 
O.OOOe+OOO 
[ms~-1] 
a) ~b2 = 22,5°, V moy= 16,81 m/s 
Velocity 
Vector1 
3.067e+001 
2_300e+001 
1.5348 -1-001 
O.OOOe+OOO 
[ms~-1) 
b) ~b2 = 25°, V moy= 17,19 m/s 
c) ~b2 = 27,5°, Vmoy= 17,47 m/s 
Figure 6.14: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [variation de l' angle de fuite ~b2] 
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6.5.3 Cas No.3- Variation du canal de sortie de l'impulseur fbil 
Dans le prochain cas, l'influence de la hauteur du canal de sortie de l'impulseur b2 a 
été vérifiée avec trois valeurs imposées: 31,75 mm [1-1/4 po], 41,98 mm [1-5/8 po] et 
50,8 mm [2 po]. Il faut mentionner qu'en modifiant la hauteur du canal à la sortie de 
l'impulseur b2, la hauteur du canal à l'entrée du diffuseur b3 doit avoir au minimum la 
même hauteur que le canal de l'impulseur. Excepté cette considération, tous les autres 
paramètres géométriques furent gardés identiques au modèle de référence. La hauteur 
manométrique générée par chacun des modèles pour le cas étudié est présentée à la 
figure 6.15. En observant les courbes, il est possible d'affirmer que plus la hauteur du 
canal b2 possède une grande dimension, plus il aura une augmentation de pression 
dans la pompe. En considérant le débit fixe, ce phénomène s'explique par la 
diminution de la vitesse méridionale à la sortie de l'impulseur (V m2 = QI A2) lorsque le 
passage du canal augmente. Cette diminution de vitesse entraîne une augmentation de 
la pression statique à la sortie de l'impulseur. 
-ll- b2 = 31,75 mm [1-1/4 po] ~b2 = 41,98 mm [1-5/8 po] 
-+-b2 = 50,8 mm [2 po] 
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Figure 6.15: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de la hauteur du 
canal de sortie de l'impulseur [b2]) 
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Selon l'observation faite à la figure 6.16, la pmssance reqmse à l'arbre est 
proportionnelle à la hauteur du canal de sortie de l'impulseur. En augmentant le 
passage entre les aubes, le volume massique qui circule est plus grand et augmente 
ainsi la force centrifuge. L'accroissement de la force centrifuge induit un moment 
plus élevé à combattre, donc une puissance plus élevée que doit fournir le moteur. 
---b2 = 31,75 mm [1-1/4 po] -+-b2 = 41,98 mm [1-5/8 po] 
-+-b2 = 50,8 mm [2 po] 
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Figure 6.16: Puissance à l'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de la hauteur du canal 
de sortie de l'impulseur [b2]) 
Vue à la figure 6.17, le rendement global des trois modèles donne des informations 
pertinentes sur la performance d'une pompe centrifuge multi-étage à grand débit. De 
300 m3 /h à 700 m3 /h (jusqu'au point de convergence des modèles), la performance de 
la pompe est plus favorable avec un impulseur ayant un plus petit canal, puisque la 
puissance à l'arbre générée est dépendante du volume d'eau qui passent à travers la 
composante en rotation. Cependant, à partir de 700 m 3 /h, la perte de pression devient 
très significative pour un canal plus étroit et il devient plus intéressant de concevoir 
un impulseur avec un canal plus large, en acceptant une plus grande puissance 
demandée au moteur, mais qui donnera au final un meilleur rendement global de la 
pompe. 
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Figure 6.17: Rendement 1111 (%)en fonction du débit [Q] (m31h) (variation de la hauteur du canal de sortie 
de l'impulseur [b2]) 
Le tableau 6.6 montre le différentiel de pression entre chaque composante de la 
pompe. Dans la figure 6.18, la pression augmente dans l'étage de pompe au fur à 
mesure que la hauteur du canal de sortie croît. De ce fait, la vitesse diminue 
progressivement dans la pompe comme vue à la figure 6.19. Les vitesses moyennes 
sont de 17,22 m/s, 16,81 m/s et 15,71 m/s pour, respectivement, une hauteur du canal 
de sortie de l'impulseur b2 de 31,75 mm, 41,98 mm et 50,8 mm. 
Tableau 6.6: Différence de pression Ap (Pa) [b2] 
Différence de pression ~p (Pa) 
Hauteur du canal 
(mm) Impulseur Diffuseur Aubes de retour ~Ptotal 
31,75 574 849 98 063 -71 039 601 874 
41,98 631 536 119 480 -74 264 676 752 
50,80 682 690 136 546 -70 367 748 869 
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F1gure 6.19: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [variation de la hauteur du canal de sortie b2] 
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6.5.4 Cas No.4- Variation de l'épaisseur des aubes de l'impulseur [el 
Dans ce cas de simulation, la modification de l'épaisseur e des aubes de l'impulseur a 
été attribuée de la façon suivante: 4, 76 mm [3/16 po], 7,94 mm [5/ 16 po] et 11,11 mm 
[7/ 16 po]. La différence entre les épaisseurs étudiées aurait pu être plus grande, mais 
n'aurait pas été réaliste. hnposer une épaisseur de 25,4 mm [1 po] n'aurait pas été 
adéquat pour les dimensions de l'impulseur étudié. En gardant les autres paramètres 
de l'étage de pompe identiques, l'influence de l'épaisseur des aubes de l'impulseur 
s'interprète dans les prochains paragraphes. Dans le graphique de la figure 6.20, la 
hauteur manométrique entre les différentes épaisseurs est peu visible. À un débit de 
300 m 3/h, la hauteur manométrique est de 80,2 rn d'eau pour une épaisseur de 4,76 
mm et 79,6 rn d'eau pour une épaisseur de 11,11 mm. À un débit de 1000 m 3/h, la 
hauteur manométrique est de 48 rn d'eau pour une épaisseur de 4,76 mm et 47,5 rn 
d'eau pour une épaisseur de 11,11 mm. 
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Figure 6.20: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'épaisseur des 
aubes de l'impulseur [e]) 
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Présentée à la figure 6.21, la puissance à l'arbre est légèrement plus élevée pour une 
épaisseur de 11,11 mm qu'une épaisseur de 4,96 mm: 180 273 W et 173 354 W, 
respectivement à 1000 m 3 /h. Cet écart est explicable par le fait qu'en augmentant 
l'épaisseur des aubes, le poids de l'impulseur augmente et l'arbre doit produire un 
couple plus élevé afin d'entrainer la composante en rotation. 
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Figure 6.21: Puissance à l'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'épaisseur des a ubes 
de l'impulseur [e]) 
Exposé à la figure 6.22, le rendement pour une épaisseur de 11,11 mm est légèrement 
en dessous des autres courbes à cause d'une puissance à l'arbre plus élevée. 
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Figure 6.22: Rendement 1111 (%)en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'épaisseur des aubes de 
l'impulseur [e]) 
Le tableau 6. 7 montre les différences de pression entre les composantes qui forment 
un étage de la pompe centrifuge multi-étage. Les figures 6.23 et 6.24 présentent, en 
ordre, les contours de pression et les vecteurs de vitesse en fonction de l'épaisseur des 
aubes à un débit d'opération de 700 m3 /h. Les vitesses moyennes sont, 
respectivement, de 6,95 m/s, 16,81 m/s et 16,4 m/s pour une épaisseur d'aube de 4,76 
mm, 7,94 mm et 11, 11 mm. 
Tableau 6.7: Différence de pression Ap (Pa) [e] 
Différence de pression ~p (Pa) 
Épaisseur des 
aubes (mm) Impulseur Diffuseur Aubes de retour ~Pt ota! 
4,76 633 615 117 649 -74 000 677 265 
7,94 63 1 536 119 480 -74 264 676 752 
11,11 639 542 125 296 -73 539 691 299 
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Figure 6.23: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [variation de l'épaisseur des aubes e] 
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Figure 6.24: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [variation de l'épaisseur des aubes e] 
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6.5.5 Cas No.5- Variation du nombre d'aubes du diffuseur [ZJd._ 
Pour comprendre l'effet des aubes dans le diffuseur, des modèles furent construits 
avec un nombre d'aubes de diffuseur qui varie respectivement de 9, 10 et 11, tout en 
gardant les autres paramètres de conception identiques. Dans la figure 6.25, la hauteur 
manométrique produite en fonction du débit volumétrique varie peu en fonction du 
nombre d'aubes dans le diffuseur. 
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Figure 6.25: Hauteur manomét rique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'aubes 
du diffuseur [ZLeD 
À la figure 6.26, représentant la puissance à l'arbre, la puissance est supérieure pour 
un diffuseur ayant 9 aubes. En augmentant l'aire occupée par les aubes, les passages 
du fluide deviennent plus étroits et apportent une meilleure direction de conduite. De 
ce fait, le retour du fluide vers l'impulseur est moins fréquent et, ainsi, diminue le 
volume massique à la sortie de l'impulseur que doit combattre ce dernier par sa 
rotation. 
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Figure 6.26: Puissance à l'arbre [Ps] (\'V) en fonction du débit [QI (m3/h) (variation du nombre d'aubes du 
diffuseur [ZLeD 
La figure 6.27 présente le rendement de l'étage de pompe. Le cas avec 11 aubes 
possède une hauteur manométrique supérieure tout en demandant une puissance à 
l'arbre plus faible ce qui apporte un rendement avantageux pour ce cas à grand débit. 
Pour un débit de 1000 m 3 /h, le rendement est de 65 % pour un diffuseur à 9 aubes et 
dans le cas d'un diffuseur à 11 aubes, ce rendement a une valeur de 73 %. 
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Figure 6.27: Rendement [TJ] (%)en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'aubes du diffuseur 
[ZLeD 
Les figures 6.28 et 6.29 présentent successivement la pression statique et la vitesse 
d'écoulement pour un débit de 700 m3 /h dans les modèles suggérés. Les moyennes 
des vecteurs de vitesses sont, respectivement, de 16, 19 m/s, 15,3 8 m/s et 14,72 m/s 
pour un diffuseur avec 9, 10 et 11 aubes. Le tableau 6.8 indique le différentiel de 
pression entre les composantes de la pompe. 
Tableau 6.8: Différence de pression Ap (Pa) [ZLel 
Différence de pression L'lp (Pa) 
Nombre d'aubes 
diffuseur Impulseur Diffuseur Aubes de retour L'lPtotal 
9 649 275 97114 -78 487 667 902 
10 636 433 108 425 -76 866 667 991 
11 63 1 536 119 480 -74 264 676 752 
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Figure 6.28: Pt·ession statique pour un débit de 700 m3/h [variation du nombre d 'aubes du diffuseur Z Le] 
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Figure 6.29: Vectem·s de vitesse pour un débit de 700 m 3/h [val"iation du nombre d'aubes du diffuseur ZLel 
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6.5.6 Cas No.6- Variation du nombre d'aubes de retour [Zif 
L'impact du nombre d'aubes de retour ZR attribuées au diffuseur sur la performance 
de la pompe a été étudié en retenant trois modèles. Les modèles sont composés de 7, 
8 et 9 aubes de retour, tout en gardant les autres dimensions de l'étage de pompe 
identiques. La hauteur manométrique de l'étude est présentée dans la figure 6.30. Il 
est possible de remarquer que plus le nombre d'aubes de retour est élevé qu'il y a une 
légère variation de la pression générée. Cependant, un nombre trop élevé d'aubes de 
retour provoquerait une trop grande restriction sur le fluide dans le passage et un 
nombre trop faible provoquait une grande recirculation du fluide et, de ce fait, une 
diminution de la hauteur manométrique. Comme mentionné le plus haut, le nombre 
d'aubes influence la circulation du fluide et les pertes de charge engendrées par les 
aubes. 
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Figure 6.30: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'aubes 
de retour [ZR]) 
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Selon le graphique 6.31, il est possible d'affirmer que le nombre d'aubes de retour 
n'influence pas la puissance à l'arbre. 
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Le rendement de la pompe est présenté à la figure 6.32. Puisque la variation de la 
puissance à l'arbre est plus que négligeable, le rendement de la pompe sera 
directement proportionnel à la hauteur manométrique du modèle. 
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Figure 6.32: Rendement [TJ] (%)en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'aubes de retour 
[ZR]) 
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Les différences de pression pour l'impulseur, le diffuseur et les aubes de retour sont 
montrées au tableau 6.9. Dans ce tableau, l'influence des aubes de retours sur les 
pertes de pression est visible. Les figures 6.33 et 6.34 illustrent les pressions exercées 
et le mouvement des vecteurs de vitesses dans la pompe. Les vitesses moyennes sont 
de 16,81 m/s, 16,81 m/s et 16,22 m/s pour, respectivement, un nombre d'aubes de 
retour ZR de 7, 8 et 9. 
Tableau 6.9: Différence de pression Ap (Pa) [ZR] 
Différence de pression ~p (Pa) 
Nombre d'aubes 
de retour Impulseur Diffuseur Aubes de retour ~Pt ota! 
7 632 986 114 937 -76 673 671 250 
8 631 536 119 480 -74 264 676 752 
9 639 055 124 880 -67 409 696 526 
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a) 7 aubes de retom·, AP = 671 250 Pa 
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c) 9 aubes de t·etour, AP = 696 526 Pa 
Figure 6.33: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [variation du nombre d'aubes de retour~] 
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a) 7 aubes de retour, v moy= 16,81 m/s 
Velocity 
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2.265e+001 
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b) 8 aubes de retour, Vmoy = 16,81 m/s 
Velocity 
Vector 1 
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c) 9 aubes de retour, V moy= 16,22 m/s 
Figure 6.34: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [variation du nombre d' aubes du diffuseur ZR] 
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6.5. 7 Cas No. 7- Variation de l'épaisseur des aubes de retour [e51 
Le cas présenté évalue l'influence de l'épaisseur es imposée aux aubes de retour. Les 
valeurs dimensionnelles de l'épaisseur des aubes de retour utilisée pour les modèles 
numériques sont les suivantes: 4,76 mm [3/ 16 po], 6,35 mm [114 po] et 11,11 mm 
[7/ 16 po], tout en préservant les autres paramètres géométriques identiques au modèle 
de référence. En fonction du débit volumétrique, la hauteur manométrique, la 
puissance à l'arbre et le rendement de la pompe sont présentés respectivement aux 
figures 6.35, 6,36 et 6.37. Selon les courbes obtenues, il est clair que l'épaisseur des 
aubes de retour e5, dans les modèles étudiés, n'a pas ou peu d'effet sur les 
performances de la pompe. La différence de matière entre une aube de 4, 76 mm et 
11,11 mm n'est pas assez grande pour influencer la circulation du fluide du passage 
entre la sortie du diffuseur et l'entrée du prochain étage. 
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Figure 6.35: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'épaisseur des 
aubes de retour [es]) 
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Figure 6.36: Puissance à l'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'épaisseur des aubes 
de retour[~]) 
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Figure 6.37: Rendement ['1] (%)en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation de l'épaisseur des aubes de 
retour [e5]) 
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L'observation des résultats peut aussi être démontrée dans les figures 6.38 et 6.39 où 
les contours de pressions et les vecteurs de vitesses n'évoluent peu. Le tableau 6.10 
indique la différence de pression entre l'impulseur, le diffuseur et les aubes de retour 
en fonction de l'épaisseur des aubes de retour. Les vitesses moyennes sont de 16,99 
m/s, 16,81 m/s et 17,01 m/s pour, respectivement, une épaisseur aux aubes de retour 
e5 de 4,76mm, 6,35 mm et 7,94 mm. 
Tableau 6.10: Différence de pression Ap (Pa) [e5] 
Différence de pression ~p (Pa) 
Épaisseur des 
aubes de retour 
Impulseur Diffuseur Aubes de retour ~Pt ota! (mm) 
4,76 632 691 117 390 -71 110 678 971 
6,35 63 1 536 119 480 -74 264 676 752 
7,94 632 274 117 149 -71 613 677 810 
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b) es= 6,35 mm , AP = 676 752 Pa 
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c) es= 7,94 mm , AP = 677 810 Pa 
Figm·e 6.38: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [variation de l'épaisseur des aubes de retour es] 
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Figm·e 6.39: Vecteurs de vitesse pom· un débit de 700 m 3/h [val"iation de l'épaissem· des aubes de •·etour e5] 
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6. 5. 8 Cas No. 8- Variation du nombre d'étages de la pompe [n 7 
La dernière étude propose de faire varier le nombre d'étages configuré sur une pompe 
centrifuge multi-étage. Pour ce cas, la modélisation du système comporte un corps 
d'aspiration et de décharge. La figure 6.40 illustre le domaine des fluides du système 
de pompage avec quatre étages: 
Décharge 
Aspiration 
Figure 6.48: Modélisamn dans le domaine deslluiles d'une pompe oentrifuge à 4 étages aveo oo1ps 
d '31pirationet de décharge 
L'influence du nombre d'étages ajouté au système fut étudiée avec une pompe 
centrifuge qui se compose de 2, 3 et 4 étages. Tous les autres paramètres donnés aux 
étages de la pompe centrifuge multi-étage furent conservés (voir les paramètres 
dimensionnels au tableau 6.3). 
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La figure 6.41 présente le débit volumique en fonction de la hauteur manométrique 
selon la variation du nombre d'étages. Les courbes suivent la tendance prévue, soit 
une augmentation de pression statique à chaque ajout d'étage de pompe. Il est 
possible de remarquer que le différentiel de pression entre les étages ajoutés varie de 
façon proportionnelle. 
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Figure 6.41: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (variation du nombre d'étages 
de la pompe [n]) 
La figure 6.42 montre le débit volumique en fonction de la puissance à l'arbre selon la 
variation du nombre d'étages. La courbe correspond aux attentes: à chaque ajout 
d'étage de pompe, le moteur devra fournir plus de puissance pour mettre en rotation 
l'arbre qui retient l'ensemble des impulseurs compris dans chaque étage. 
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Figure 6.42: Puissance à l'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [QI (m3/h) (variation du nombre d'étages de 
la pompe [n]) 
Le rendement global de la pompe selon le nombre d'étages est visible à la figure 6.43. 
Puisque que l'augmentation d'un étage de pompe augmente la pression statique, mais 
demande également plus de puissance à l'arbre, alors le rendement global est similaire 
peut importe le nombre d'étages ajouté. 
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Figure 6.43: Rendement ['1] (%)en fonction du débit [Q] (m3 /h) (variation du nombre d'étages de la pompe 
[n]) 
Les figures 6.44, 6.45 et 6.46 représentent l'évolution de la pression dans la pompe 
centrifuge, y compris l'aspiration et la décharge, en fonction du nombre d'étages 
installé. Il est visible, qu'en augmentant le nombre d'étages de pompe, que la 
différence de pression croît entre la sortie de la décharge et l'entrée de l'aspiration. 
Les figures 6.47, 6.48 et 6.49 représentent les vecteurs de vitesse dans l'écoulement 
pour les modèles d'une pompe centrifuge avec 2, 3 et 4 étages respectivement. La 
diminution de la vitesse de l'écoulement est due à l'augmentation croissante de la 
pression statique dans les étages de pompe. Le tableau 6.11 résume la différence de 
pression entre chaque composante selon le nombre d'étages ajouté. 
Tableau 6.11: Différence de pression Ap (Pa) [n] 
Nombre 
Étage 1 Étage 2 Étage 3 Étage 4 
d'étages 
Aspiration Décharge f1Ptotal 
2 -45 616 575 385 638 616 -87 020 1 081 365 
3 -45 731 570 477 559 292 634 570 -89 690 1 628918 
4 -45 850 570 527 556 666 556 320 637 700 -89 090 2 186 273 
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a) étage 1, AP = 575 385 Pa b) étage 2, AP= 638 616Pa 
Figm·e 6.44: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [ n = 2 étages] 
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a) étage 1, AP= 570 477 Pa b) étage 2, AP= 559 292 Pa c) étage 3, AP= 634 670 Pa 
Figm·e 6.45: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [n = 3 étages] 
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a) étage 1, ~P= 570 527 Pa b) étage 2, ~P= 556 666 Pa 
c) étage 3, ~p = 556 320 Pa d) étage 4, ~p = 637 700 Pa 
Figure 6.46: Pression statique pour un débit de 700 m3/h [n = 4 étages] 
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a) étage 1, Vrnoy = 11,50 m/s b) étage 2, Vrnoy = 11,23 m/s 
Figure 6.47: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [n = 2 étages] 
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Figure 6.48: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [n = 3 étages] 
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c) étage 3, v moy= 11,18 m/s d) étage 4, v moy= 11,14 m/s 
Figure 6.49: Vecteurs de vitesse pour un débit de 700 m3/h [n = 4 étages] 
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CHAPITRE VII 
VALIDATIONS DES RÉSULTATS 
Pour valider les modèles mis au point, les résultats des simulations numériques ont 
été comparés avec les résultats expérimentaux obtenus à partir des courbes fournies 
par Technosub. À partir des modèles de pompe les plus performants et des données 
de référence fournies par Technosub (débit d'opération et pression nécessaire à 
l'aspiration), des modèles numériques de pompes centrifuges multi-étages (impulseur 
et diffuseur) ont été développés. Dans la première phase, il y a eu modélisation 3D du 
domaine des fluides des parties qui forment un étage de pompe centrifuge-multi-étage 
et ensuite les simulations numériques ont été réalisées par le logiciel ANSYS-CFX. 
Ensuite, les résultats des simulations ont été comparés avec les résultats 
expérimentaux provenant du banc d'essai de pompes de Technosub. Avec ces 
comparaisons, les paramètres géométriques des modèles numériques furent modifiés 
afin d'obtenir le plus petit écart possible entre les courbes fournies par Technosub et 
ceux obtenus par les simulations. 
En confrontant les graphiques, la comparaison confirme que les courbes numériques 
suivent la tendance des courbes expérimentales. Les courbes des essais 
expérimentaux par Technosub et les ceux obtenus par simulations sur ANSYS-CFX 
sont présentés, respectivement, en fonction de la hauteur manométrique, de la 
puissance à l'arbre et du rendement global à la figure 7.1, 7.2 et 7.3. Les écarts 
peuvent s'expliquer par le fait que les simulations numériques ne prennent pas en 
compte les pertes mécaniques et volumétriques. Ces derniers paramètres affectent la 
puissance à l'arbre et le rendement global de la pompe. 
109 
-ts-CFX- H _....._ Technosub- H 
90 
-E 80 
-~ 70 
Cil 60 ::::1 
0" 
·;:: 50 .. 
'Cil 
E 40 
0 
c 30 ni 
E 20 ... 
::::1 
Cil 10 .. 
::::1 
ni 0 ::t: 
100 200 300 400 500 600 700 
Débit [Q] (m3/h) 
Figure 7.1: Hauteur manométrique [H] (rn) en fonction du débit [Q] (m3/h) (modèle Technojet 200-250) 
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Figure 7.2: Puissance à l'arbre [Ps] (W) en fonction du débit [Q] (m3/h) (modèle Technojet 200-250) 
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Figure 7.3: Rendement ['11 (%)en fonction du débit (Q] (m3 /h) (modèle Technojet 200-250) 
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CHAPITRE VIII 
CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Le mandat de cette étude avait pour objectif de créer un outil numérique qui permet 
de concevoir et d'améliorer les performances d'une pompe centrifuge multi-étage. En 
se basant sur des modèles disponibles dans la vaste gamme offerte par le concepteur 
et manufacturier de pompes hydrauliques Technosub, un modèle dans le domaine des 
fluides a été modélisé afin de l'exporter vers le logiciel d'analyse numérique par 
volume fini ANSYS-CFX. Avec la géométrie 3D, le maillage a été généré. Le 
module CFX-Pre a été utilisé pour tenir compte des équations de continuité et de 
Navier-Stokes, ainsi que pour spécifier les conditions aux limites. D'autres paramètres 
critiques pour le modèle numérique ont été spécifiés tels que le modèle de turbulence 
k-s, le critère de convergence et les interfaces entre l'impulseur, le diffuseur et les 
aubes de retour. La résolution du modèle numérique a été effectuée en utilisant le 
module CFX-Solver et les résultats des simulations ont été compilés dans le module 
CFX-Post. 
En comparant les résultats numériques et ceux de Technosub obtenues sur leur banc 
d'essai, les paramètres géométriques des modèles numériques ont été modifiés jusqu'à 
l'obtention d'un plus faible écart entre les courbes. À partir d'un modèle numérique 
fiable, une nouvelle conception d'un étage pompe fut mise au point avec des théories 
disponibles dans les manuels de turbomachine et dans les articles scientifiques qui 
traitent des pompes centrifuges. En utilisant ces équations théoriques et certaines 
hypothèses, une démarche rigoureuse de conception d'un étage de pompe centrifuge 
multi-étage a été produite dans un fichier Excel (voir les équations de conception du 
chapitre 5 et la section 6.3). 
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À partir d'un point d'opération, ce fichier fournit les dimensions essentielles d'un 
étage de pompe. Une fois la sélection des paramètres géométriques effectués, ceux-ci 
sont exportés vers le logiciel Inventor qui modélise chaque composante de la pompe: 
impulseur, diffuseur et aubes de retour du diffuseur. 
Afin d'améliorer la conception d'un étage de pompe centrifuge multi-étage, l'analyse 
des cas d'étude suivants ont été étudiés sur les performances d'un étage de pompe 
centrifuge: la hauteur des aubes de l'impulseur, le nombre d'aubes de l'impulseur, du 
diffuseur et des aubes de retour, l'angle de fuite de l'impulseur, et l'épaisseur des 
aubes de l'impulseur et du diffuseur. D'autre part, une analyse sur une pompe 
comportant plus d'un étage a été effectuée. Les résultats obtenus des analyses 
numériques sont résumés dans les prochaines conclusions: 
./ Lorsque le débit d'opération de la pompe est faible, un impulseur avec 7 aubes 
sera plus efficace. À partir d'un débit 700 m 3/h, la situation s'inverse, la pompe 
aura un meilleur rendement avec un impulseur composé de 5 aubes; 
./ L'angle de fuite ~b2 affecte seulement la hauteur manométrique, la puissance à 
l'arbre ne subit peu de perturbation. Au final, l'angle de fuite aura une 
incidente sur la performance de la pompe lorsque celle-ci opère à grand débit 
(supérieur à 700 m3/h); 
./ La hauteur du canal à la sortie b2 influence de façon significative la pression 
générée et la puissance à l'arbre requise. Pour un débit d'opération compris 
entre 300 m3 /h et 700 m 3 /h, il est avantageux de prendre un impulseur ayant 
une hauteur de canal plus prononcé (50,8 mm versus 31,75 mm), puisqu'il 
offre une meilleure performance. Néanmoins, à partir de 700 m3 /h, il est 
préférable de construire un impulseur qui se compose d'une hauteur de sortie 
plus faible, puisque celui-ci apportera un meilleur rendement pour un débit 
d'opération élevé. 
113 
./ Le nombre d'aubes du diffuseur ZLe influence principalement la puissance à 
l'arbre. La hauteur manométrique varie peu en fonction du cas étudié. À grand 
débit, un diffuseur ayant 11 aubes est plus performant qu'un diffuseur qui ne 
comporte que 7 aubes: il génère plus de pression dans l'étage de pompe tout en 
demandant moins de puissance à l'arbre . 
./ Il a été constaté que l'épaisseur des aubes de l'impulseur e, l'épaisseur des 
aubes de retour e5 et le nombre d'aubes de retour ZR n'affectent pas, dans les 
cas étudiés, les performances de la pompe (hauteur manométrique, puissance à 
l'arbre et rendement) . 
./ Les tendances des courbes pour une pompe centrifuges à plus d'une étage 
correspondent aux hypothèses attendues, soit une augmentation significative 
de la pression à chaque ajout d'étage. De plus, une augmentation 
proportionnelle de la puissance à l'arbre est observée pour le nombre d'étages 
ajouté. Ainsi, le rendement de la pompe est similaire, peu importe le nombre 
d'étages installé. 
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Compte tenu de ce qui précède, plusieurs propositions de recherche seraient 
intéressantes à développer. Voici les points à investiguer: 
0 Caractériser expérimentalement un étage de pompe conçu et fabriqué sur le 
banc d'essai disponible chez Technosub. Les courbes de la hauteur 
manométrique, de la puissance à l'arbre et du rendement global de la pompe 
en fonction du débit volumétrique seraient déterminées. Les caractéristiques 
expérimentales de l'étage de pompe conçu et fabriqué précédemment seraient 
analysées et comparées avec les caractéristiques numériques obtenues par les 
simulations numériques. Les écarts éventuels entre ces caractéristiques 
seraient expliqués et documentés; 
0 Caractériser, par une analyse paramétrique complète, une pompe centrifuge 
multi-étage qui comporte plus d'un étage. Faire des simulations numériques 
avec les modèles 3D du système de pompage qui comporte 2,3 et 4 étages, et 
étudier leurs performances fournies par les analyses; 
0 Concevoir un modèle de pompe centrifuge multi-étage qm permettrait 
d'étudier de manière approfondie les vibrations, les poussées axiales et 
radiales [28, 29, 30, 31], ainsi que la cavitation. Les équations des contraintes 
et des déformations, ainsi que les équations transitoires dynamiques pour le 
mouvement vibratoire, seraient appliquées. Une tendance générale serait 
dégagée pour déterminer une corrélation entre l'amélioration des 
performances et 1' atténuation des contraintes, des vibrations, ams1 que des 
poussées axiales et radiales induites dans un étage de pompe. 
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